Photon-Gluon-Fusion zu D + antiD -Mesonen am COMPASS-Experiment by Dedek, Nicolas
Photon-Gluon-Fusion zu D + D¯-Mesonen
am COMPASS-Experiment
Dissertation an der Fakulta¨t fu¨r Physik
der Ludwig-Maximilians-Universita¨t Mu¨nchen
vorgelegt von Nicolas Dedek
aus Gra¨felﬁng
Mu¨nchen, den 25. August 2005
1. Gutachter: Prof. Dr. M. Faessler
2. Gutachter: Prof. Dr. O. Biebel
Tag der mu¨ndlichen Pru¨fung: 14. November 2005
Zusammenfassung
Eines der Hauptziele des COMPASS-Experimentes am CERN ist die Mes-
sung des Gluonbeitrags ∆G zum Nukleonspin. Dazu wird ein longitudinal
polarisierter Myonstrahl mit 160 GeV Energie benutzt. Ein 6LiD-Target
kann parallel und antiparallel zum Myonspin polarisiert werden. In der so-
genannten Photon-Gluon-Fusion (PGF) wechselwirkt ein vom Myon emit-
tiertes virtuelles Photon mit einem Gluon aus einem Targetnukleon u¨ber die
Erzeugung eines Quark-Antiquark-Paares. Ein PGF-Ereignis kann u¨ber den
Nachweis der Erzeugung schwerer Quarks identiﬁziert werden, z.B. durch
die Rekonstruktion von
”
Charm“ tragenden D-Mesonen. Der Wirkungs-
querschnitt zur Entstehung von D-Mesonen in der PGF ha¨ngt von der
Spineinstellung von Photon und Gluon ab. Aus der Za¨hlratenasymmetrie
von D-Mesonen, die bei den verschiedenen Polarisationseinstellungen des
Targets entstanden sind, kann ∆G/G extrahiert werden.
In dieser Arbeit wurde die Rekonstruktion von D-Mesonen in unter-
schiedlichen Zerfallskana¨len durchgefu¨hrt. Aus der Anzahl der rekonstruier-
ten D-Mesonen und dem Verha¨ltnis von Signal zu Untergrund in der Signal-
region wurde der statistische Fehler von ∆G/G abgescha¨tzt. Schnitte auf
verschiedene kinematische Gro¨ßen, die den Untergrund reduzieren, wurden
auf eine Minimierung des Fehlers von ∆G/G hin optimiert. Der
”
goldene
D∗-Kanal“ (D∗+ → D0π+ → (K−π+)π+ bzw. D∗− → D0π− → (K+π−)π−)
liefert den Hauptbeitrag zur Messung von ∆G/G. Als problematisch stellte
sich der
”
goldene D0-Kanal“ (D0 → K−π+ bzw. D0 → K+π−) heraus, da
dieser einen hohen Untergrund hat, zu dem einige breite K∗-Resonanzen mit
Zerfall in Kπ beitragen ko¨nnen. Es ist schwierig, die genaue Sta¨rke dieser
Resonanzen im Kπ-Massenspektrum zu bestimmen. Der aus dieser Unsi-
cherheit resultierende systematische Fehler muss noch untersucht werden.
Insgesamt bela¨uft sich der statistische Fehler von ∆G/G bei Verwendung
der 2002 und 2003 Daten auf ±1.45.
Mithilfe von Monte-Carlo-Daten wurden die Rekonstruktionseﬃzienz ge-
ladener Spuren in Abha¨ngigkeit von Impulsbetrag und Transversalimpuls,
sowie die Rekonstruktionseﬃzienz von K0S-Mesonen und die Identiﬁkations-
eﬃzienz geladener Kaonen ermittelt. Diese Eﬃzienzen wurden in den Daten
beim Vergleich zweier Zerfallskana¨le derselben D-Resonanz und bei der Re-
konstruktion von D-Paaren veriﬁziert. Mit ihrer Hilfe wurde abgescha¨tzt,
welche D-Zerfallskana¨le signiﬁkant zur ∆G/G-Messung beitragen ko¨nnen.
Es werden drei Kana¨le vorgeschlagen, deren Beitrag jeweils mit einem Ge-
winn an Statistik durch eine um 7− 28% (je nach Ho¨he des Untergrundes
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Protonen und Neutronen bilden zusammen mit den Elektronen die Bau-
steine der stabilen Materie. Das Elektron ist nach heutigem Kenntnisstand
elementar und punktfo¨rmig. Die obere Grenze fu¨r den Radius des Elektrons
liegt bei 10−18 m. Die Nukleonen hingegen sind nicht elementar. Elasti-
sche Streuexperimente von Elektronen an Nukleonen am SLAC1 in den 60er
Jahren ergaben einen Radius von 1 fm. In der elastischen Streuung wird
das einfallende Lepton an der Gesamtheit der Konstituenten des Nukleons
koha¨rent gestreut. Die Abweichung des Nukleons von einem punktfo¨rmi-
gen Teilchen wird durch den elektrischen und den magnetischen Formfaktor
beschrieben (Rosenbluthformel).
Um die Struktur des Nukleons zu erforschen, wurden ab dem Jahr 1967
am SLAC tieﬁnelastische Streuexperimente mit einem Elektronenstrahl von
bis zu 21 GeV Energie an einem ﬂu¨ssigen Wasserstoﬀtarget durchgefu¨hrt
([Ke]). Der Wirkungsquerschnitt wird - analog zu den Formfaktoren in der
elastischen Streuung - durch die sogenannten Strukturfunktionen parame-
trisiert, im unpolarisierten Fall durch die zwei Strukturfunktionen F1 und
F2. U¨berraschend stellte sich zuna¨chst heraus, dass diese (bei großen Q
2)
unabha¨ngig von Q2 sind, dem quadrierten Viererimpulsu¨bertrag ([Pa]) - das
wird Skalenverhalten genannt. Das ist aber - wie bei den Formfaktoren - ge-
nau der Fall fu¨r punktfo¨rmige Objekte. Somit war klar, dass das Nukleon
punktfo¨rmige Konstituenten, die Partonen, besitzt. Dass die Partonen Teil-
chen mit Spin 1
2
sind, konnte anhand der Callan-Gross-Beziehung ([CG])
u¨berpru¨ft werden. Diese verknu¨pft die Strukturfunktionen F1 und F2 fu¨r
Partonen mit Spin 1
2
quantitativ miteinander.
In einem anderen Zusammenhang, na¨mlich um fu¨r die Fu¨lle der neu
entdeckten Mesonen und Baryonen ein ordnendes Prinzip zu ﬁnden, hatten
Gell-Mann ([Ge]) und Zweig ([Zw]) bereits im Jahr 1964 unabha¨ngig von-
einander Teilchen mit Spin 1
2
und drittelzahliger Ladung als Konstituenten
der Hadronen postuliert. Mit den Quark genannten Konstituenten konnten
die meisten bekannten Hadronen erfolgreich in SU(3)-Multipletts eingeord-
net werden. Im Anschluss an die Experimente bei hohen Energien am SLAC
wurden die Quarks mit den Partonen identiﬁziert.
Das sogenannte Quark-Parton-Modell war zuna¨chst sehr erfolgreich, um
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7die innere Struktur der Nukleonen zu beschreiben. In diesem Modell wird
das Nukleon in einem schnell bewegten System betrachtet, in dem die trans-
versalen Impulse und die Ruhemassen der Konstituenten vernachla¨ssigt wer-
den ko¨nnen. Ebenso werden Wechselwirkungen zwischen den Konstituenten
vernachla¨ssigt.
Doch zwei experimentelle Befunde erzwangen eine Erweiterung des Par-
tonmodells. Einerseits stellte man fest, dass nur etwa die Ha¨lfte des Nukleon-
impulses von den Quarks getragen wird. Bei einem quadrierten Impulsu¨ber-
trag von Q2 = 20 GeV 2 tragen die Valenzquarks etwa 35%, die Seequarks
etwa 21% ([MRS]) des Nukleonimpulses. Das wurde sowohl in Streuexperi-
menten mit Elektronen als auch mit Neutrinos ermittelt. Die andere Ha¨lfte
des Impulses muss also von Partonen getragen werden, die weder elektro-
magnetisch noch schwach wechselwirken. Die oﬀensichtlichen Kandidaten
dafu¨r waren die hypothetischen Gluonen, die von der QCD vorausgesag-
ten Eichbosonen der starken Wechselwirkung. Einen weiteren Hinweis auf
die Notwendigkeit, im Partonmodell die Wechselwirkung zwischen den Par-
tonen zu beru¨cksichtigen, lieferten Messungen der Strukturfunktionen in
einem breiteren kinematischen Bereich. Diese Messungen waren erst durch
leistungssta¨rkere Elektronenbeschleuniger mo¨glich geworden. Es stellte sich
heraus, dass die Strukturfunktionen leicht von Q2 abha¨ngen([PDG]). Eine
Beru¨cksichtigung der gluonischen Wechselwirkungen im Nukleon ermo¨glicht
eine Vorhersage dieser Abha¨ngigkeit, die hervorragend mit den experimen-
tellen Daten u¨bereinstimmt (siehe Abb. 2.4).
Mitte der 70er Jahre begann am SLAC eine Reihe von tieﬁnelastischen
Streuexperimenten mit polarisiertem Leptonstrahl und Target und ermo¨g-
lichte erste Messungen der polarisierten Strukturfunktionen des Nukleons.
1974 zeigten Ellis und Jaﬀe einen Weg, wie aus den gemessenen polari-
sierten Strukturfunktionen der Beitrag der Quarks zum Nukleonspin ge-
wonnen werden kann ([EJ]). Die 1988 und 1989 am EMC-Experiment2 am
CERN in einem breiten kinematischen Bereich genommenen Daten erga-
ben einen Beitrag der Quarks zum Protonspin, der mit Null vertra¨glich
war([EMC1], [EMC2]). Da man auf der anderen Seite im Quarkmodell die
magnetischen Momente der Nukleonen beschreiben kann, erschien es un-
versta¨ndlich, dass der Spin nur zu einem kleinen Bruchteil von den Quarks
getragen wird ([TW]). Das wurde
”
Protonspinkrise“ genannt. In den fol-
genden Jahren wurde das Ergebnis durch verschiedene Experimente mit
ho¨heren Messgenauigkeiten u¨berpru¨ft: das SMC-Experiment3 am CERN4,
Hermes am DESY5 und E142, E143 und E155 am SLAC ([SMC2], [Her2],
[E142], [E143], [E155]). Daraus ergibt sich ein Wert fu¨r den Quarkbeitrag
von: ∆Σ = 0.28± 0.09 ([LL], [Mal]).
Auch wenn heute klar ist, dass die Quarks einen substantiellen Beitrag
∆Σ zum Nukleonspin leisten, so bleibt doch die Frage oﬀen, woher der
Rest kommt. Mo¨glich sind Beitra¨ge durch die Gluonen (∆G) oder durch
2European Muon Collaboration
3Spin Muon Collaboration
4Centre Europe´en pour la Recherche Nucle´aire
5Deutsches Elektronen-SYnchrotron
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· (∆u + ∆d + ∆s
︸ ︷︷ ︸
∆Σ
) + ∆G + Lq + Lg (1.1)
∆u, ∆d und ∆s stellen jeweils die Beitra¨ge der Up-, Down- und Strange-
quarks im Nukleon dar.
Eines der Hauptziele des COMPASS-Experiments6 am CERN ist die
Messung des Gluonbeitrags ∆G.
∆G = G↑↑(η)−G↑↓(η) (1.2)
Hierbei ist G↑↑(η) (bzw. G↑↓(η)) die Wahrscheinlichkeitsverteilung fu¨r ein
parallel (bzw. antiparallel) zum Nukleon polarisiertes Gluon in Abha¨ngig-
keit von η, dem Impulsanteil des Gluons am Nukleon.
Bei COMPASS werden seit 2002 Daten genommen. Es wird ein in Strahl-
achse polarisierter Myonenstrahl mit 160 GeV Energie benutzt. Die longi-
tudinale Polarisation der Myonen ergibt sich auf natu¨rliche Weise aus ih-
rer Entstehung im parita¨tsverletzenden Pionzerfall (siehe Abschnitt 3.1).
Die Targetnukleonen ko¨nnen mit Hilfe eines Magnetfeldes parallel und an-
tiparallel zum Myonspin polarisiert werden. Die Wechselwirkung des My-
ons mit einem Gluon aus dem Nukleon kann nicht direkt stattﬁnden, da
das Gluon keine elektrische oder schwache Ladung besitzt. Ein geeigneter
Prozess ist die sogenannte Photon-Gluon-Fusion (PGF). Das von dem po-
larisierten Myon ausgesandte ebenfalls polarisierte virtuelle Photon wech-
selwirkt mit dem (mo¨glicherweise polarisierten) Gluon u¨ber die Erzeugung















Abbildung 1.1: Photon Gluon Fusion (PGF) in der tieﬁnelastischen Streu-
ung eines polarisierten Myons an einem polarisierten Nukleon.
der PGF ha¨ngt von der Kinematik und von den Polarisationszusta¨nden von
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9kann ∆G mit Hilfe des bekannten PGF-Wirkungsquerschnitts berechnet
werden (siehe Abschnitt 2.6). Hier bedeutet N↑↓ (bzw. N↑↑) die Anzahl der
PGF-Ereignisse, in denen die Targetnukleonen entgegengesetzt (bzw. par-
allel) zum Myonspin polarisiert waren. Die sauberste Methode, ein PGF-
Ereignis zu identiﬁzieren, ist die Suche nach in der PGF erzeugten Charm-
quarks (siehe Abbildung 2.10). Die als Untergrund in Frage kommende Er-
zeugung von Charmquarks in Hadronisierungsprozessen ist wegen der hohen
Masse des c-Quarks stark unterdru¨ckt. Ein c-Quark fragmentiert mit 60%
Wahrscheinlichkeit in ein D0-Meson ([Pr]). In dieser Arbeit steht D0 stell-
vertretend fu¨r beide Ladungszusta¨nde D0 und D0, falls nicht explizit un-
terschieden wird. Das D0-Meson hat eine Vielzahl von Zerfallskana¨len mit
kleinen Verzweigungsverha¨ltnissen. In COMPASS ist
D0 → K−π+ (1.4)
der goldene Kanal, weil sein Verzweigungsverha¨ltnis mit 3.8% relativ groß
ist (vgl. Tabelle 4.2) und er mit zwei Hadronen im Endzustand einen ge-
ringen kombinatorischen Untergrund hat. Da der Untergrund die Asymme-
triemessung verfa¨lscht, ist seine Minimierung von ho¨chster Wichtigkeit. Im
besten Fall ist der Untergrund nicht sensitiv auf die Polarisation von Myon
und Nukleon und tra¨gt nicht zur Asymmetrie bei. Andernfalls erzeugt der
Untergrund eine falsche Asymmetrie.
Der Wirkungsquerschnitt σµN→cc¯X ist u¨ber den gesamten in COMPASS
relevanten kinematischen Bereich integriert mit etwa 1.9 nbarn sehr klein.
Deswegen werden ein Strahl mit hoher Intensita¨t (2 · 108 Myonen pro Spil)
und ein massives und ausgedehntes Target verwendet. Zwischen dem Wir-
kungsquerschnitt der gesuchten Reaktion (PGF mit D0-Produktion und an-
schließender Zerfall des D0 in Kπ) und dem gesamten inelastischen Wir-
kungsquerschnitt liegen 3 bis 4 Gro¨ßenordnungen (siehe Abschnitt 2.6).
Daher stellt die Unterdru¨ckung von Untergrundreaktionen ein weiteres Pro-
blem dar, das durch die Vielfachstreuung im Target noch verscha¨rft wird.
Das Target besteht aus festem 6LiD und hat zwei Zellen von jeweils 3 cm
Durchmesser und 60cm La¨nge. Beide Zellen sind entgegengesetzt polarisiert
und bei der Prima¨rvertexrekonstruktion deutlich voneinander unterscheid-
bar. Auf diese Weise werden Daten mit beiden Spineinstellungen gleichzeitig
genommen und systematische Fehler vermieden, die durch einen variieren-
den Myonﬂuss oder durch zeitweiliges Ausfallen einer Detektorkomponente
entstehen.
In COMPASS sind die Detektoren auf hohe Raten ausgelegt. Im Strahl-
bereich kann die Rate pro Kanal einige MHz betragen. Das Spektrometer
ist zweistuﬁg aufgebaut, so dass mit einer großen Akzeptanz Teilchen mit
Impulsen zwischen einigen 100MeV/c und 160GeV/c rekonstruiert werden
ko¨nnen. In der ersten Stufe werden Teilchen mit Impulsen bis etwa 50GeV/c
nachgewiesen. Dazu wird ein Magnet mit großer O¨ﬀnung und einem Feld-
integral von 1.1 Tm benutzt. Ho¨herenergetische Teilchen werden in der
zweiten Stufe nachgewiesen. Der dort verwendete Magnet hat bei kleinerer
O¨ﬀnung ein gro¨ßeres Feldintegral (4.4Tm). Neben Spurverfolgungsdetekto-
ren unterschiedlicher Gro¨ße und Granularita¨t entha¨lt jede Stufe ein hadro-
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nisches Kalorimeter und als Abschluss ein Myonﬁlter. Zusa¨tzlich beﬁnden
sich in der zweiten Stufe ein elektromagnetisches Kalorimeter und in der
ersten Stufe ein ringabbildender Cherenkovza¨hler, mit dem durch Messung
der Geschwindigkeit Teilchen unterschiedlicher Masse identiﬁziert werden
ko¨nnen.
Das in der PGF entstandene D0-Meson zerfa¨llt unmittelbar im Target.
Fu¨r die Rekonstruktion der Spuren und Impulse seiner Zerfallsprodukte -
im goldenen Kanal handelt es sich um ein geladenes Kaon und ein geladenes
Pion - spielen die sich hinter dem ersten Spektrometermagneten beﬁndlichen
großﬂa¨chigen Strohdriftkammern eine wichtige Rolle. Die Kammern wurden
am JINR7 in Dubna gebaut und an das CERN geliefert. Dort wurden sie von
der Gruppe der LMU Mu¨nchen getestet und in das Experiment eingebaut.
Die Koordination fu¨r das Strohdriftkammerprojekt lag und liegt bei der
LMU Mu¨nchen.
Neben den Installationsarbeiten ist unsere Gruppe in die Rekonstruktion
von D-Mesonen involviert. Als im Jahr 2003 die ersten D-Zerfa¨lle beobach-
tet wurden, musste festgestellt werden, dass im goldenen Kanal etwa 8 mal
weniger D0-Mesonen rekonstruiert werden als erwartet. Mittlerweile ist die-
ser Faktor weitestgehend verstanden ([CN5]) und es wird an vielen Fronten
an einer Verbesserung gearbeitet: Spurrekonstruktion, Alignment, Triggeref-
ﬁzienz, Teilchenidentiﬁkation, etc. Alternativ wird von unserer Gruppe an
der Rekonstruktion von D-Mesonen in anderen Zerfallskana¨len gearbeitet.
Im Kapitel 4.3 wird der Zerfallskanal
D0 → K0Sπ+π− (1.5)
eines D0-Mesons in ein neutrales Kaon und zwei geladene Pionen vorgestellt.
Das neutrale K0S zerfa¨llt in einem Sekunda¨rvertex in zwei geladene Pionen.
Der Untergrund ist in diesem Kanal weitaus gro¨ßer als im goldenen Kanal.
Es kann aber zur Untergrundreduzierung die Tatsache ausgenutzt werden,
dass etwa 67% der D0-Zerfa¨lle u¨ber eine K∗-Zwischenresonanz gehen.
Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die Rekonstruktion beider in der PGF
entstandenen Charmmesonen (Paarproduktion). Damit muss eine pra¨zise
Bestimmung der Rekonstruktionseﬃzienz von Charmmesonen in verschie-
denen Zerfallskana¨len mo¨glich sein. Außerdem ko¨nnte daraus die relative
Produktionssta¨rke von neutralen und geladenen D-Mesonen ermittelt wer-
den, eine Gro¨ße, die fu¨r Myonstrahlen noch nicht gemessen wurde.
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Kapitel 2
Die Spinstruktur des Nukleons
In der tieﬁnelastischen Streuung wird ein Lepton, in der Regel ein Elektron,
Myon oder Neutrino, am Nukleon gestreut. Es werden Leptonen verwendet,
da die Wirkungsquerschnitte der elektroschwachen Wechselwirkung pertur-
bativ berechenbar sind. Nimmt man wie bei COMPASS geladene Lepto-
nen, ist der dominante Prozess der Austausch eines virtuellen Photons (sie-








Abbildung 2.1: Tieﬁnelastische Streuung eines Leptons an einem Nukleon
durch Ein-Photon-Austausch. Einlaufendes Lepton l, gestreutes Lepton l′,
Nukleon N und das virtuelle Photon γ∗ haben jeweils die Viererimpulse k,
k′, p und q.
produkten nur das auslaufende Lepton l′ beobachtet wird, liefert wichtige
Erkenntnisse. So fu¨hrten inklusive Messungen des diﬀerentiellen Wirkungs-
querschnitts der tieﬁnelastischen Elektron-Proton-Streuung Ende der 60er
Jahre am SLAC zur Schlussfolgerung, dass es im Nukleon punktfo¨rmige
Konstituenten gibt, die Partonen. Hat man einen monoenergetischen ein-
laufenden Leptonenstrahl und ein unpolarisiertes Target, so hat der inklusi-
ve Wirkungsquerschnitt zwei Freiheitsgrade. Er kann von dem Streuwinkel
θ und dem Impulsbetrag |−→k ′| des gestreuten Leptons l′ abha¨ngen. Infol-
ge der Rotationssymmetrie gibt es keine Abha¨ngigkeit vom Azimuthwinkel.
Anstatt θ und |−→k ′| ko¨nnen auch andere unabha¨ngige Variablen gewa¨hlt wer-
den, zum Beispiel die lorentzinvarianten Gro¨ßen x und Q2, die in Abschnitt
2.1 deﬁniert werden.
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2.1 Kinematische Variablen
Verschiedene lorentzinvariante kinematische Variablen werden zur Beschrei-
bung der tieﬁnelastischen Streuung herangezogen. Sie sollen im folgenden
deﬁniert und erkla¨rt werden. Die in Kapitel 2 verwendeten Viererimpulse
k, k′, q und p sind in Abbildung 2.1 deﬁniert. Die Ruhemassen von Lepton
und Nukleon werden mit ml und M bezeichnet. E und E
′ sind die Energie
des einlaufenden und des gestreuten Leptons.
  q2, das Massenquadrat des virtuellen Photons, ist negativ, da der Im-
pulsu¨bertrag k−k′ raumartig ist. Die positive Gro¨ße Q2 bestimmt die
Auﬂo¨sung der Messung im Nukleon (λ ∼ 1√
Q2
).
Q2 = −q2 (2.1)
Im Laborsystem la¨sst sich Q2 bei Vernachla¨ssigung der Leptonmasse
ml einfach berechnen.





= −2m2l + 2EE ′ − 2|
−→
k | |−→k′ | cos θ ≈ 2|−→k | |−→k′ | − 2|−→k | |−→k′ | cos θ
= 4|−→k | |−→k′ | sin2(θ
2
) (2.2)
  ν ist die Energie, die im Laborsystem von dem virtuellen Photon auf




= (E − E ′)lab (2.3)
  Die Skalenvariable y beschreibt im Laborsystem den relativen Ener-
gieu¨bertrag von dem Lepton auf das Nukleon (0 ≤ y ≤ 1).
y =
p · q






  Die Bjorken’ sche Skalenvariable x kann als der Anteil des Partons
am Nukleonimpuls interpretiert werden, mit dem das Photon wech-
selwirkt ([TW]). x variiert zwischen 0 und 1.
x =
Q2







  W 2 ist das Massenquadrat des gesamten hadronischen Systems X nach
der Wechselwirkung (siehe Abb. 2.1).
W 2 = (q + p)2 = Q2 · 1− x
x
+ M2 (2.6)
Das Umformen von W 2 in Gleichung 2.6 liefert eine weitere Interpre-
tation fu¨r die Bjorken’ sche Skalenvariable. x kann als Maß fu¨r die
Inelastizita¨t des Prozesses angesehen werden. Fu¨r x = 1 liegt der Fall
der elastischen Streuung vor.
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2.2 Polarisierte tieﬁnelastische Streuung
Der tieﬁnelastische Streuprozess kann in einen leptonischen und einen ha-
dronischen Teil zerlegt werden. Der leptonische beschreibt die Abstrahlung
des virtuellen Photons durch das Lepton und der hadronische die Absorption
des Photons durch das Nukleon. So la¨sst sich der Wirkungsquerschnitt als











Hier ist α die elektromagnetische Kopplungskonstante und Ω der Raum-
winkel. Lµν kann im Rahmen der QED berechnet werden und zerfa¨llt nach
Summieren u¨ber den nicht gemessenen Spinzustand des gestreuten Leptons
s′ in einen symmetrischen spinunabha¨ngigen Teil L(S)µν und einen antisym-












µkν)− 2gµν(kk′ −m2l ) + 2iml	µναβsαqβ
= L(S)µν (k, k
′) + iL(A)µν (k, k
′, s) (2.8)
u(k, s) und u¯(k′, s′) sind Spinoren. k und k′ bezeichnen die Viererimpulsvek-
toren, s und s′ die Spinzusta¨nde des einlaufenden und auslaufenden Leptons.
ml ist die Masse des Leptons, q der Viererimpuls des emittierten virtuellen
Photons. Der Viererpolarisationsvektor sα = (0, 
s) ist so deﬁniert, dass die
zeitliche Komponente im Ruhesystem des Teilchens Null ist ([Ha], [Ai]). Es
gilt: 
s2 = 1, s2 = −1, s · k = 0. gµν ist der metrische Tensor und 	µναβ der
vollsta¨ndig antisymmetrische Levi-Civita-Tensor.
Der hadronische Tensor la¨sst sich nicht berechnen und muss parame-
trisiert werden. Als Ansatz bildet man eine Linearkombination aus allen
lorentzinvarianten Gro¨ßen, die aus den eingangs erwa¨hnten kinematischen
Variablen gebildet werden ko¨nnen. Unter Beru¨cksichtigung fundamentaler
Symmetrien wie Lorentzinvarianz, Eichinvarianz und Parita¨t [TW] erha¨lt
man eine Parametrisierung von W µν mit den 4 dimensionslosen Struktur-
funktionen F1, F2, g1, g2, die von x und Q
2 abha¨ngen ([Hu]). Auch W µν
zerfa¨llt in einen symmetrischen spinunabha¨ngigen und einen antisymme-


















s ist der Spin des einlaufenden Leptons und S der Nukleonspin.
Summiert man u¨ber alle Spinzusta¨nde des Leptons und des Nukleons,
erha¨lt man den Wirkungsquerschnitt fu¨r den unpolarisierten Fall, der durch
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geht fu¨r große Q2 gegen Null. Im
elastischen Limit la¨sst sich Gleichung 2.10 nach einigem Umformen auf die
bekannte Rosenbluth-Formel zuru¨ckfu¨hren ([TW]), die die elastische Streu-
ung eines Leptons an einem Nukleon beschreibt.
Zur Messung der polarisierten Strukturfunktionen g1 und g2 mu¨ssen
nach Gleichung 2.9 sowohl der Teilchenstrahl als auch das Target polari-
siert sein. Das Lepton ist in Strahlrichtung polarisiert. Dies ist eine Folge
der Myonstrahlproduktion (siehe Abschnitt 3.1). In die Formel zum Wir-
kungsquerschnitt geht die Helizita¨t Hl des Leptons l ebenso ein, wie der
Winkel β zwischen Impuls des einlaufenden Myons 
k und Nukleonspin und









Abbildung 2.2: Deﬁnition der in Gleichung 2.11 verwendeten Winkel. Die
Streuebene wird durch die Impulse des einlaufenden und gestreuten Leptons














Die zwei spinabha¨ngigen Terme in Gleichung 2.11 liefern im Vergleich
zum dominierenden spinunabha¨ngigen ersten Term, der in Gleichung 2.10
deﬁniert wurde, nur einen kleinen Beitrag zum Wirkungsquerschnitt und
sind zusa¨tzlich durch unvollsta¨ndige Strahl- und Targetpolarisation unter-
dru¨ckt. Eine direkte Messung der polarisierten Wirkungsquerschnittskom-
ponenten ist daher nicht sinnvoll. Vielmehr werden Diﬀerenzen (Asymme-
trien) von Wirkungsquerschnitten gemessen. Die Strukturfunktionen g1 und
g2 beschreiben diese Asymmetrien. Der auf den Spin nicht sensitive Teil mit-
telt sich dabei heraus. Sind die Targetnukleonen parallel zum Leptonspin
polarisiert, ist β = 0 und damit sinβ = 0 und cosβ = 1. Im antiparalle-
len Fall (β = π) ergibt sich sinβ = 0 und cosβ = −1. Beide Male fa¨llt
der dritte Term in Gleichung 2.11 heraus. Man bildet die Diﬀerenz aus den
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Wirkungsquerschnitten mit parallelen (σ
























Fu¨r hohe Q2 geht der kinematische Faktor γ2 gegen Null und der Beitrag
von g2 ist kinematisch unterdru¨ckt und kann vernachla¨ssigt werden. U¨ber
die longitudinale Asymmetriemessung erha¨lt man also direkt Zugang zur
Strukturfunktion g1.








Setzt man die Ausdru¨cke fu¨r die Wirkungsquerschnitte aus den Gleichungen
2.12 und 2.10 ein und vernachla¨ssigt die Leptonmasse und Terme ho¨herer
Ordnung in γ erha¨lt man:






Depolarisationsfaktor“ genannt, obwohl Polarisationsfaktor ein tref-
fenderer Name wa¨re. D beschreibt den Polarisationsu¨bertrag zwischen Lep-
ton und virtuellem Photon (siehe Gleichung 2.59) und hat in Abha¨ngigkeit
der Kinematik Werte zwischen 0 und 1. D ist gleich 1 fu¨r den Fall, dass das






wird Photonasymmetrie genannt. Sie beschreibt die Wirkungsquerschnitts-
asymmetrie bei der Wechselwirkung polarisierter virtueller Photonen mit
polarisierten Nukleonen. Sowohl A1 als auch g1 wurden bei COMPASS ge-
messen, fu¨r kleine x-Werte (0.004 < x < 0.03) mit bisher unerreichter
Genauigkeit ([Co]).
Polarisiert man die Targetnukleonen transversal zum Leptonspin (β =
±π
2

























Um g2 ermitteln zu ko¨nnen, ist eine genaue Kenntnis von g1 aus Messungen
mit longitudinaler Polarisation erforderlich.
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2.3 Das Quark-Parton-Modell
Im naiven Quark-Parton-Modell (QPM) besteht das Nukleon aus punkt-
fo¨rmigen Konstituenten mit Spin 1
2
, den Quarks ([Fe], [Bj]). Die Konsti-
tuenten werden fu¨r die Dauer der tieﬁnelastischen Wechselwirkung als freie
Teilchen angesehen. Ein Streuprozess am Nukleon wird daher als inkoha¨ren-
te U¨berlagerung elastischer Lepton-Quark-Streuungen verstanden. In die-
sem Bild wird die Wechselwirkung der Quarks untereinander vernachla¨ssigt.
Auch die aus der Fermibewegung der Quarks resultierenden, zum Nukleon-
impuls transversalen Impulskomponenten der Quarks werden vernachla¨ssigt.
Im Bjorken-Limit sind all diese Bedingungen erfu¨llt: ν →∞, Q2 →∞, x =
fest.
Im naiven QPM wird der Wirkungsquerschnitt der Nukleonstreuung als
Summe der Wirkungsquerschnitte der Streuung an den einzelnen Parto-
nen dargestellt. F1 la¨sst sich als Summe u¨ber die Quarkdichteverteilungen
qf(x) schreiben. Da die tieﬁnelastische Streuung durch die elektromagne-
tische Wechselwirkung stattﬁndet, sind die Wirkungsquerschnitte propor-
tional zum Ladungsquadrat der einzelnen Quarks e2f . Deshalb werden die
Quarkdichteverteilungen jeweils mit e2f gewichtet. Die Quarkdichtevertei-
lung qf (x) bezeichnet die Anzahl der Quarks mit Flavor f und Impuls-
bruchteil x. F1 beschreibt also die Quarkstruktur, F2 die Impulsstruktur










e2f · (qf (x) + q¯f (x)) (2.18)
Wie man sieht, ist F2 mit F1 u¨ber die Callan-Gross-Beziehung verknu¨pft:
F2 = 2xF1 (2.19)
Gleichung 2.19 wurde von Callan und Gross fu¨r Partonen mit Spin 1
2
vor-
hergesagt und konnte experimentell besta¨tigt werden ([CG]). Das war ein
zusa¨tzlicher Meilenstein, um die Partonen mit den Quarks zu identiﬁzieren.
Im naiven QPM stellt man sich vor, dass der Nukleonspin zu 100 %
von den Quarkspins herru¨hrt. Die Spins zweier Konstituentenquarks sind
parallel zum Nukleonspin ausgerichtet, wa¨hrend der dritte antiparallel sein
muss. Die in der tieﬁnelastischen Streuung auftretende Abha¨ngigkeit des
Wirkungsquerschnitts von den Spineinstellungen des Leptons und des Nu-
kleons soll anhand von Abbildung 2.3 im naiven QPM anschaulich demon-
striert werden. Das Lepton und das virtuelle Austauschphoton haben negati-
ve Helizita¨t. In a.) ist der Spin des Nukleons parallel, in b.) antiparallel zum
Photonspin ausgerichtet. Im ersten Fall kann das virtuelle Photon nur von
Quark q1 absorbiert werden. q2 und q3 ha¨tten nach der Absorption des Pho-
tons eine Spin-z-Komponente 3
2
, was unmo¨glich ist ([TW]). Es ist also nur
die Quarkdichteverteilung q↓f relevant. Der Pfeil nach unten symbolisiert die



















Abbildung 2.3: In a.) sind Photon und Nukleon parallel polarisiert. Das
Photon kann nur an q1 koppeln. In b.) bei antiparalleler Konﬁguration kann
das Photon an q1 oder q2 koppeln.
antiparallele Spineinstellung von Quark und Nukleon. Den Wirkungsquer-
schnitt fu¨r diesen Fall nennt man σ3/2. 3/2 steht hier fu¨r die z-Komponente
des Spins des Gesamtsystems aus virtuellem Photon und Nukleon. Genauso
stellt sich fu¨r den antiparallelen Fall heraus, dass nur die Quarkdichtever-
teilungen q↑f , in denen Quark und Nukleon parallel polarisiert sind, zum
Wirkungsquerschnitt σ1/2 beitragen (siehe Abb. 2.3 b)
Die Quarkdichteverteilungen im unpolarisierten Fall lassen sich als Sum-
me der spinabha¨ngigen Verteilungen schreiben.
qf (x) = q
↑




F1 ∝ σ1/2 + σ3/2 (2.21)
Die spinabha¨ngige Strukturfunktion g1 ist dagegen proportional zur Diﬀe-
renz











f − q↓f (2.24)
g2 hat im naiven QPM keine Interpretation, da die Transversalimpulse im
Nukleon vernachla¨ssigt werden.
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2.4 Das erweiterte Quark-Parton-Modell
In Abbildung 2.4 ist fu¨r das Proton F2 gegen Q
2 fu¨r verschiedene x-Werte
aufgetragen. Es sind die Daten verschiedener Experimente zusammenge-
fasst. Im kinematischen Bereich um x = 0.15 ist das Skalenverhalten sehr
gut zu sehen. Bei kleinen und bei großen Werten von x stellt man jedoch ei-
ne deutliche Verletzung des Skalenverhaltens fest. Um diese zu verstehen, ist
eine Erweiterung des naiven QPM notwendig, in denen die Quarks Gluonen
abstrahlen bzw. absorbieren ko¨nnen und die Gluonen ein Quark-Antiquark-
Paar bilden oder ihrerseits wieder ein Gluon abstrahlen ko¨nnen ([AP], [Alt]).
Dazu werden radiative QCD-Korrekturen eingefu¨hrt. Einige dieser Prozesse
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Abbildung 2.4: Die in tieﬁnelastischen Streuexperimenten mit geladenen
Leptonen gemessene Strukturfunktion des Protons F p2 ist gegen Q
2 aufge-
tragen. Der U¨bersichtlichkeit halber wurden die Werte von F p2 mit einem
Faktor 2ix multipliziert. ix ist die Nummer des x-Bins: von ix = 1 (x = 0.85)
bis ix = 28 (x = 0.000063). Die Abbildung stammt aus [PDG].
turfunktion fu¨r einen Wert von Q2, kann man im Rahmen des erweiterten
QPM mittels der sogenannten DGLAP-Diﬀerentialgleichungen1 die Struk-
1Die DGLAP-Diﬀerentialgleichungen sind nach Dokshitzer ([Dok]), Gribov und Lipa-
tov ([GL]), Altarelli und Parisi ([AP]) benannt.
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turfunktion fu¨r alle Werte von Q2 berechnen, sofern perturbative QCD ange-
wandt werden kann. Tatsa¨chlich stimmen die aus den DGLAP-Gleichungen
berechneten Vorhersagen sehr gut mit den Messwerten u¨berein. Die Ver-
a.) b.) c.) d.)
Abbildung 2.5: Verschiedene Prozesse, in die ein Gluon involviert ist und
die bei der Beschreibung des tieﬁnelastischen Wirkungsquerschnitts beru¨ck-
sichtigt werden mu¨ssen.
letzung des Skalenverhaltens kann auch qualitativ verstanden werden. Die
Partonen sind im erweiterten QPM keine
”
nackten“ Quarks, sondern sind
besta¨ndig von einer Quark-Gluon-Wolke umgeben. Welcher Teil von die-
sem Gebilde als eigensta¨ndiges Parton gesehen wird (siehe Abb. 2.6), ha¨ngt
von Q2 ab. Die ra¨umliche Auﬂo¨sung des virtuellen Photons ist proportio-
nal zu 1/
√
Q2. Man beobachtet bei hohem Q2 mehr Partonen. Mit einer
ho¨heren Anzahl von Partonen sinkt auch der mittlere Impulsbruchteil x des
Partons. Ein Parton mit kleinem Impulsbruchteil x wird also mit ho¨herer
Wahrscheinlichkeit bei einem hohen Q2 beobachtet. Das Umgekehrte gilt







Abbildung 2.6: In a.) koppelt ein virtuelles Photon mit Q20 an ein Parton,
das durch einen Kreis symbolisiert ist. In b.) hat das Photon ein ho¨heres
Q2 und die innere Struktur von dem Parton wird weiter aufgelo¨st (hier ein
Parton, das ein Gluon abstrahlt).
Eine weitere Folge der radiativen Korrekturen zum naiven QPM ist die
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Einfu¨hrung der polarisierten Gluonverteilung ∆G in der Beschreibung der












































k ist die mittlere quadrierte elektrische Quarkladung (nf


















Ein anschauliches Beispiel fu¨r eine Nonsinglett-Quarkverteilung ist die Va-
lenzquarkverteilung. Im Gegensatz dazu tra¨gt eine Singlett-Quarkverteilung
keinen Flavour und mischt mit Gluonen (z.B. Seequarkverteilung).
Die Koeﬃzientenfunktionen CqS, C
q
NS und C
g sind in fu¨hrender Ordnung
und in na¨chster Ordnung berechnet worden ([Ko1], [Ko2], [MN]). Auch im
polarisierten Fall gilt: kennt man die Partonverteilungen fu¨r eine bestimmte
Skala Λ2, so kann man die Partonverteilungen fu¨r eine beliebige Skala Q2
durch Lo¨sen der DGLAP-Diﬀerentialgleichungen bestimmen. Daher ist es
mo¨glich, ∆G aus der Q2-Abha¨ngigkeit von g1 zu extrahieren.
2.5 Summenregeln
Einfacher als der Verlauf der polarisierten Strukturfunktionen lassen sich
die Mellin’ schen Momente ([LR]) der Strukturfunktionen theoretisch vor-
hersagen. Wie sich herausstellen wird, la¨sst sich mit ihrer Hilfe mit der
Bjorken’ schen Summenregel ein wichtiger Test fu¨r die QCD formulieren.
Die danach beschriebene Ellis-Jaﬀe-Summenregel ero¨ﬀnet eine Mo¨glichkeit,
den Quarkbeitrag ∆Σ zum Nukleonenspin experimentell zu bestimmen.





Eine besondere Rolle spielen die ersten Momente von g1 fu¨r das Proton und
das Neutron. Einsetzen von Gleichung 2.23 ergibt im naiven Quark-Parton-


















˜∆u = ∆u + ∆u¯ (2.30)
˜∆d = ∆d + ∆d¯
˜∆s = ∆s + ∆s¯
und ∆u, ∆u¯, ∆d, ∆d¯, ∆s, ∆s¯ die jeweils fu¨r u-, u¯-, d-, d¯-, s-, s¯-Quarks in
Gleichung 2.24 deﬁnierten Verteilungen.
Unter Annahme der Isospinsymmetrie besteht fu¨r die Verteilungen aus
Gleichung 2.31 fu¨r Proton und Neutron folgender Zusammenhang:
˜∆u ≡ ˜∆uproton = ˜∆dneutron
˜∆d ≡ ˜∆dproton = ˜∆uneutron
˜∆s ≡ ˜∆sproton = ˜∆sneutron (2.31)
Mit den Deﬁnitionen aus Gleichung 2.31 erha¨lt man fu¨r das erste Moment


















1 lassen sich wie folgt mit den axialen Vektorkopplungskon-





















Daher ﬁnden die ak im QPM folgende Interpretation:
a3 = ˜∆u− ˜∆d
a8 = ˜∆u + ˜∆d − 2˜∆s
a0 = ˜∆u + ˜∆d + ˜∆s (2.35)
Man sieht, dass a0 dem Anteil der Valenzquarks an der Nukleonpolarisation
entspricht.
Die Bjorken’ sche Summenregel
Die Diﬀerenz von Γp1 und Γ
n
1 ergibt nach Gleichung 2.29 und 2.32 (zuna¨chst
ohne Beru¨cksichtigung der Q2-Abha¨ngigkeit):
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a3 entspricht gA, dem axialen Formfaktor im schwachen Neutron-β-Zerfall
und ist daher bekannt ([TW]). Unter Beru¨cksichtigung der radiativen QCD-
Korrekturen erha¨lt man:
Γp1(Q

















Gleichung 2.37 ist als die Bjorken’ sche Summenregel bekannt und deren
experimentelle U¨berpru¨fung ist ein wichtiger Test fu¨r die QCD. Die Mes-












= 0.163± 0.010± 0.016 (2.39)
und mu¨ssen mit den Vorhersagen (Gleichung 2.37)
Γp1 − Γn1 = 0.187± 0.003 bei Q2 = 10 GeV 2 (2.40)
Γp1 − Γn1 = 0.171± 0.008 bei Q2 = 3 GeV 2 (2.41)
verglichen werden ([Ch], [LV]). Die Bjorken’ sche Summenregel konnte also
mit einer Genauigkeit von 10 % besta¨tigt werden.
Die Ellis-Jaﬀe-Summenregel
Wie schon oben erwa¨hnt ist a3 aus dem Neutron-β-Zerfall bekannt.
Daher kann fu¨r die Bjorken’ sche Summenregel eine pra¨zise Vorhersage
gemacht werden. Mo¨chte man allerdings eine Vorhersage u¨ber Γp1 treﬀen,
sto¨ßt man auf Schwierigkeiten, weil sich der Term mit a0 nicht wie bei
der Diﬀerenz Γp1 − Γn1 weghebt (siehe Gleichung 2.36). Nimmt man SU(3)-
Flavorsymmetrie an, kann a8 aus den Hyperon-β-Zerfa¨llen ermittelt wer-
den. a0 ist dagegen aus keinem unabha¨ngigen Experiment bekannt. Nimmt
man jedoch an, dass die seltsamen Seequarks (ss¯) nicht zum Spin beitragen


























Die ersten polarisierten tieﬁnelastischen Streuexperimente (E80 und E130)
wurden am SLAC mit einem polarisierten Elektronenstrahl mit Energien
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zwischen 6 und 23GeV durchgefu¨hrt ([E80-1], [E80-2], [E130]). Das aus den
Daten gewonnene erste Moment von g1 fu¨r das Proton (bei einem mittleren
〈Q2〉 ≈ 4 GeV 2)
Γp1 = 0.17± 0.05 (2.44)
ist in U¨bereinstimmung mit der Ellis-Jaﬀe-Summenregel. Die Werte von
g1 fu¨r kleine x (x < 0.1) konnten nicht gemessen werden und mussten
extrapoliert werden.
Abbildung 2.7: Ergebnisse der NLO-Analyse der SMC-Kollaboration
([SMC1]). Das kreuzweise schraﬃerte Band stellt den statistischen Fehler
dar, das vertikel schraﬃerte Band den systematischen und das horizontal
schraﬃerte den theoretischen Fehler.
Das EMC-Experimment am CERN konnte Daten bei wesentlich kleine-
ren x-Werten nehmen (bis zu x ≈ 0.01). Der (bei einem mittleren 〈Q2〉 ≈
10 GeV 2) gewonnene Wert
Γp1 = 0.114± 0.012± 0.026 (2.45)
stellt eine Verletzung der Ellis-Jaﬀe-Summenregel dar ([EMC1]). Das impli-
ziert einen Anteil der Quarks am Protonspin, der mit Null vertra¨glich ist.
a0 = ∆Σ = 0.14± 0.17 (2.46)
Dieses Ergebnis war der Auslo¨ser der sogenannten
”
Protonspinkrise“, da
es im eklatanten Widerspruch zur Annahme des naiven QPM ist, dass die
Valenzquarks den ganzen Spin des Nukleons tragen.
Spa¨tere Messungen der Nachfolgeexperimente SMC am CERN, E142
und E143 am SLAC und Hermes bei DESY ergaben eine etwas entscha¨rfte
Situation. Der Mittelwert der Weltdaten fu¨r ∆Σ wird heute mit([LL])
∆Σ = 0.28± 0.09 (2.47)
angegeben. Dennoch ist das Problem noch nicht gelo¨st. Im relativistischen
QPM erwartet man fu¨r ∆Σ einen Wert von etwa 3/4.
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Es gibt zwei Mo¨glichkeiten, den niedrigen Wert von ∆Σ zu erkla¨ren. Im
relativistischen QPM kann man den Beitrag der Valenzquarks ˜∆qv und der
Seequarks ˜∆qs unterscheiden.
∆Σ = ( ˜∆uv + ˜∆dv) + (˜∆us + ˜∆ds + ˜∆ss) (2.48)
Ein negativer Beitrag der seltsamen Seequarks ko¨nnte das kleine ∆Σ er-
kla¨ren. Dazu mu¨sste die nicht weiter begru¨ndete Annahme der Ellis-Jaﬀe-
Summenregel aufgegeben werden, dass ˜∆s = 0 ist. Aber auch ein positiver
Wert von ∆G, dem Anteil der Gluonen am Nukleonspin, wu¨rde eine Er-
kla¨rung liefern.
Der Versuch, ∆G aus der Q2-Abha¨ngigkeit von g1 zu extrahieren (sie-
he Gleichung 2.25), lieferte nur einen schwachen Anhaltspunkt dafu¨r, dass
∆G positiv ist. In Abbildung 2.7 ist das Ergebnis einer von der SMC-
Kollaboration unternommenen NLO-Analyse der polarisierten Streudaten
zusammengefasst. Die (statistischen, systematischen und theoretischen) Feh-
ler des ermittelten Gluonbeitrags sind zu groß, um eine pra¨zise Aussage
machen zu ko¨nnen. Eine von der Hermes-Kollaboration durchgefu¨hrte Mes-
sung von ∆G ([Her1]) ergab einen positiven, jedoch kleinen Wert (siehe
Abbildung 2.8). Bei der von Hermes verwendeten Methode (Rekonstrukti-
on von Hadronen mit hohen Transversalimpulsen), die am Ende von Ab-
schnitt 2.6 beschrieben wird, gibt es aber gro¨ßere theoretische Unsicherhei-





COMPASS projection 02-04: open charm
COMPASS 02-03 preliminary: high pT, Q
2 > 1 (GeV/c)2
COMPASS projection 02-04: high pT, all Q2
SMC high pT (Q2 > 1 (GeV/c)2)


















Abbildung 2.8: Die drei Kurven stellen verschiedene theoretische Vorher-
sagen fu¨r ∆G/G in Abha¨ngigkeit von x dar. Drei Messwerte sind ebenfalls
eingezeichnet, von Hermes ([Her1]), SMC ([SMC3]) und COMPASS ([CN9]).
∆G/G wurde jeweils mittels der Rekonstruktion von Hadronen mit hohen
Transversalimpulsen bestimmt. Die zwei quadratischen Punkte sind keine
Messwerte, sondern veranschaulichen den Fehler, der bei Verwendung aller
COMPASS-Daten 2002-2004 zu erwarten ist.
Einen substanziellen Beitrag zur Lo¨sung des Spinpuzzles erhoﬀt man
sich von der direkten Messung von ∆G am COMPASS Experiment u¨ber
den Nachweis von Charmmesonen.
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2.6 Messung der Gluonpolarisation in COM-
PASS
Um die Gluonpolarisation im Nukleon zu bestimmen, wird der Prozess der






N↑↑ (bzw. N↑↓) ist die Anzahl der PGF-Ereignisse, in denen das einlaufende
Myon und das Target parallel (bzw. antiparallel) polarisiert sind.
Dazu muss man ein PGF-Ereignis von einem klassischen tieﬁnelastischen
Streuereignis unterscheiden ko¨nnen, in dem das virtuelle Photon direkt an
ein Quark im Nukleon koppelt (Abb. 2.9a). Ein weiterer wichtiger Unter-
grundprozess ist die sogenannte QCD-Comptonstreuung, in der das Quark







Abbildung 2.9: a.) Untergrundprozess in fu¨hrender Ordnung. Das virtuelle
Photon koppelt direkt an ein Quark im Nukleon. b.) Prozess 1.Ordnung:
QCD Comptonstreuung. Wie in a.), zusa¨tzlich strahlt das Quark ein Gluon
ab.
aktionen zu unterdru¨cken, werden bei COMPASS zwei Methoden verwen-
det: die Suche nach oﬀener Charmproduktion, die Inhalt dieser Arbeit ist,
und die Suche nach Hadronen mit hohem Transversalimpuls.
Oﬀene Charmproduktion
In der Hadronisierung der gestreuten Partonen ist wegen der hohen Masse
des c-Quarks die Charmproduktion stark unterdru¨ckt. Daher ist der Nach-
weis eines Charm tragenden Mesons eine gute Signatur fu¨r eine stattge-
fundene PGF (siehe Abbildung 2.10). Die leichtesten und am ha¨uﬁgsten
produzierten Mesonen mit Charm sind die D0 und D0 Mesonen. Daher kon-
zentriert sich COMPASS auf den Nachweis der D0 Mesonen.
Wirkungsquerschnitt
Der Wirkungsquerschnitt fu¨r die Produktion von Charmquarks u¨ber die
Photon-Gluon-Fusion in der tieﬁnelastischen Streuung von einem Myon an




















einem Nukleon la¨sst sich als Produkt der Dichte virtueller Photonen Γ und
des Wirkungsquerschnitts fu¨r die Reaktion γ∗N → cc¯X schreiben.
d2σµN→cc¯X
dQ2 dν
= Γ(E;Q2, ν) · σγ∗N→cc¯X(Q2, ν) (2.50)









α ist hier die elektromagnetische Kopplungskonstante. Die Photondichte Γ
wa¨chst (bei festem ν) mit immer kleiner werdendem Q2. Die quasireelle
Photoproduktion (Q2 → 0) liefert daher einen großen Beitrag zum PGF-
Wirkungsquerschnitt.
Der Wirkungsquerschnitt fu¨r die Produktion von cc¯-Paaren mit reel-
len Photonen σγN→cc¯X(ν) ist aus mehreren Experimenten bekannt (z.B.





(1 + Q2/M20 )
2
(2.52)
zusammen. Der Massenparameter M0 = 3.9GeV wurde durch einen Fit an
experimentelle Daten bestimmt ([EMC3]). U¨ber den fu¨r COMPASS rele-
vanten kinematischen Bereich integriert (35 < ν < 85 GeV , 0.0029 < Q2 <




dQ2dν = 1.9 nbarn (2.53)
Zum Vergleich sei fu¨r denselben kinematischen Bereich der gesamte tieﬁn-
elastische Wirkungsquerschnitt angefu¨hrt:
σµN→X = 0.463 µbarn (2.54)
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60% der c-Quarks hadronisieren in ein D0- oder D0-Meson ([Pr]). D0-Mesonen
haben eine Vielzahl von Zerfallskana¨len mit jeweils kleinen Verzweigungs-
verha¨ltnissen. Nur 3.8% zerfallen in den
”
goldenen“ Kanal D0 → K−π+.
Daher kommen auf den integrierten Myonenﬂuss der 2003-Daten mit longi-
tudinal polarisiertem Target von 2.8 · 1013 Myonen 1.4 · 109 aufgezeichnete
Ereignisse (Trigger) und 1.8 · 104 rekonstruierte D0-Mesonen.
Bestimmung von ∆G
Aus der Za¨hlratenasymmetrie la¨sst sich die Gluonpolarisation im Nukleon
extrahieren. Dafu¨r sind jedoch einige Zwischenschritte notwendig. Zuna¨chst







= PB · PT · f · AµN→cc¯X (2.55)
Die Strahlpolarisation PB (≈ 75%), die Targetpolarisation PT (≈ 50%) und
der Verdu¨nnungsfaktor f bestimmen die Gro¨ße der gemessenen Asymme-
trie und damit den Messfehler von ∆G/G mit. Der Verdu¨nnungsfaktor f
ist der Anteil der im Targetmaterial polarisierbaren Nukleonen. Bei dem in
COMPASS verwendeten Target aus festem 6LiD ist f ≈ 0.5. In der Deﬁni-
tionsgleichung von AµN→cc¯X
AµN→cc¯X =
σ↑↓(µN → cc¯)− σ↑↑(µN → cc¯)
σ↑↓(µN → cc¯) + σ↑↑(µN → cc¯) (2.56)
bedeuten parallele (bzw. antiparallele) Pfeile eine parallele (bzw. antiparal-





σ↑↓(γ∗N → cc¯)− σ↑↑(γ∗N → cc¯)
σ↑↓(γ∗N → cc¯) + σ↑↑(γ∗N → cc¯) (2.57)
u¨ber den Mittelwert des
”
Depolarisationsfaktors“ D zusammen, der den Po-
larisationsu¨bertrag zwischen Myon und virtuellem Photon beschreibt (siehe
Gleichung 2.14).
AµN→cc¯X = 〈D〉 · Aγ∗N→cc¯X (2.58)
D ergibt sich aus der Kinematik der Streuung ([Mal])
D =
y · (2− y) · (1 + γ2·y
2
)
(1 + γ2) · y2 + 2 · (1− y − γ2·y2
4
) · (1 + R) (2.59)
γ =
√
Q2/ν ist der in Abschnitt 2.2 deﬁnierte kinematische Faktor und
R = σL/σT das Verha¨ltnis des Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitts fu¨r
longitudinal und transversal polarisierte Photonen. Der Depolarisationsfak-
tor ist fu¨r hochenergetische Myonen groß. Fu¨r 100GeV Myonen betra¨gt der
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Mittelwert 〈D〉 = 0.66 ([Pr]). Jetzt mu¨ssen noch die Wirkungsquerschnit-
te der Photon-Nukleon-Streuung mit den PGF-Wirkungsquerschnitten ver-
knu¨pft werden. Im Fall der Charmproduktion muss die Schwerpunktsener-
gie mindestens der zweifachen Charmmasse entsprechen. Fu¨r mc = 1.5GeV
gilt:
sˆmin = 4 ·m2c ≈ 9 GeV 2 (2.60)
Bei diesen Energien kann der Streuprozess sto¨rungstheoretisch behandelt
werden. Die Wirkungsquerschnitte fu¨r die PGF γg → cc¯ sind abha¨ngig
von der relativen Spineinstellung von Photon und Gluon perturbativ in
fu¨hrender und in na¨chster Ordnung von zwei Gruppen berechnet worden
([BS], [BS2], [MCG], [MCG2]). Sie ha¨ngen von Q2, dem Massenquadrat






Abbildung 2.11: Photon-Gluon-Fusion im γ-g-Schwerpunktssystem. Θ ist
der Winkel zwischen einlaufendem Gluon und auslaufendem Quark.
ihrer Hilfe kann aus der gemessenen Asymmetrie AγN→cc¯X die Helizita¨t der
Gluonen im Nukleon extrahiert werden.
dσ↑↑γN (Q
2, sˆ,Θ, η) = dσ↑↑γg(Q
2, sˆ,Θ) ·G↑↑(sˆ, η) + dσ↑↓γg(Q2, sˆ,Θ) ·G↑↓(sˆ, η)
(2.61)
dσ↑↓γN(Q
2, sˆ,Θ) = dσ↑↓γg(Q
2, sˆ,Θ)·G↑↑(sˆ, η)+dσ↑↑γg(Q2, sˆ,Θ)·G↑↓(sˆ, η) (2.62)
G↑↑(η, sˆ) (bzw. G↑↓(η, sˆ)) ist die Wahrscheinlichkeit, dass das Gluon par-
allel (bzw. antiparallel) zum Nukleon polarisiert ist und ha¨ngt von sˆ und
dem Impulsanteil des Gluons am Nukleon η ab. dσ↑↑γN (bzw. dσ
↑↓
γN ) ist eine
Abku¨rzung fu¨r den diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitt dσγ
∗g→cc¯X im Fall
paralleler (bzw. antiparalleler) Polarisation von virtuellem Photon und Nu-
kleon. Die Summe der Wirkungsquerschnitte aus den Gleichungen 2.61 und
2.62 wa¨chst mit zunehmender Photonenergie Eγ , wa¨hrend die spinabha¨ngi-
ge Diﬀerenz bei Eγ ≈ 80 GeV ein Maximum aufweist (siehe Abb. 2.12).









∆G = G↑↓ −G↑↑
G = G↑↓ + G↑↑ (2.63)
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Abbildung 2.12: Links σ = σ↑↑γN+σ
↑↓
γN in Abha¨ngigkeit von der Photonenergie
Eγ . rechts ∆σ = σ
↑↑
γN −σ↑↓γN fu¨r drei verschiedene mo¨gliche Verla¨ufe von ∆G
(siehe Abb. 2.13) in Abha¨ngigkeit von der Photonenergie Eγ.


























aˆLL geht direkt in den statistischen Messfehler von ∆G/G ein (siehe Glei-
chung 2.86). Nach Gleichung 2.64 entspricht die gemessene Asymmetrie
Acc¯XγN dem mit G · σγg gewichteten Mittelwert des Produktes aˆLL ∆GG . Neben
der Partonasymmetrie aˆLL muss zur Bestimmung von ∆G auch die unpola-
































Abbildung 2.13: Die oberste Kurve in der linken Graphik stellt η · G(η)
dar, die drei u¨brigen Kurven mo¨gliche Verla¨ufe von η · ∆G(η). Rechts die
entsprechenden Verla¨ufe von ∆G/G ([Pr]).
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Strukturfunktion F2 extrahiert werden ([Pu]). Abbildung 2.13 zeigt mo¨gli-
che Verla¨ufe von ∆G und ∆G/G in verschiedenen Parametrisierungen, die
alle mit der derzeitigen Kenntnis der Strukturfunktionen vertra¨glich sind.
Extraktion der Asymmetrie aus den Daten
Zur Asymmetriebestimmung werden zwei Datensa¨tze mit verschiedener Tar-
getkonﬁguration benutzt. Die Targetkonﬁguration a (bzw. c) in Abbildung













Abbildung 2.14: In der Targetkonﬁguration a ist die erste Targetzelle u
(
”
upstream“) antiparallel und die zweite Targetzelle d (
”
downstream“) par-
allel zum Myonspin polarisiert. In b sind die Targetzellen u’ und d’ im
Vergleich zu a entgegengesetzt polarisiert und das Targetmagnetfeld hat
seine Richtung gea¨ndert. Die Targetkonﬁgurationen c und d lassen sich (im
Vergleich zu a und b) mit einer unterschiedlichen Mikrowelleneinstrahlung
erreichen (siehe Abschnitt 3.2).
feldes 
B in b (bzw. d) u¨berfu¨hren. Wenn aber duch A¨nderung der Mikro-
welleneinstrahlung die Targetkonﬁguration von a nach c (bzw. von b nach
d) gebracht wird, dauert es 4 bis 5 Tage bis die Polarisation wieder ihren
Maximalwert erreicht hat (siehe Abschnitt 3.2). Daher wird die Magnet-
feldrichtung etwa 3 mal ta¨glich, die Mikrowelleneinstrahlung aber nur einige
Male pro Strahlzeit gea¨ndert. Zur Asymmetriemessung mu¨ssen aber zeitlich
nah beieinanderliegende Datensa¨tze verwendet werden, um sicherzustellen
dass sich das COMPASS-Spektrometer in demselben Zustand beﬁndet, dass
insbesondere die Detektoren in derselben Art und Weise funktionieren und
sich keine Akzeptanzen gea¨ndert haben. Daher werden Datensa¨tze mit Kon-
ﬁguration a und b (bzw. c und d) benutzt.
Die Anzahl der PGF-Ereignisse in beiden Targetzellen fu¨r beide Da-
tensa¨tze werden in Abha¨ngigkeit der Bjorken’schen Skalenvariablen x er-
mittelt und ha¨ngen mit der gesuchten Asymmetrie A folgendermaßen zu-
































au bezeichnet die Akzeptanz der Targetzelle u, Φ den Myonenﬂuss, nu die
Anzahl der Nukleonen in der Zelle u, σ den nichtpolarisierten Wirkungs-
querschnitt, PB die Strahlpolarisation, Pu die Polarisation der Targetzel-
le u, fu den Verdu¨nnungsfaktor, D den Depolarisationsfaktor. Nu wird in
Abha¨ngigkeit der Bjorken’schen Skalenvariablen x bestimmt. Das Integral
in Gleichung 2.66 geht u¨ber alle u¨brigen Variablen (
v bezeichnet hier die




Die Asymmetrie A wird als unabha¨ngig von allen Integrationsvariablen an-
genommen (zur Unabha¨ngigkeit von Q2 siehe [Pr]).
Damit die unterschiedlichen Akzeptanzen beider Targetzellen ebensowe-
nig beru¨cksichtigt werden mu¨ssen wie der variable Myonﬂuss Φ, betrachtet





















· (1 + 〈βu〉A) (1 + 〈βd′〉A)




























la¨sst sich in guter Na¨herung faktorisieren, da der Fluss Φ nur von der Ver-
texposition 
v und der Zeit t abha¨ngt, wa¨hrend nuσ nur schwach von 
v
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abha¨ngt und zeitlich konstant ist (
z2 fasst alle Integrationsvariablen außer















Gleichung 2.73 ist falsch, wenn der Myonstrahl die erste und zweite Tar-
getzelle nicht in gleicher Weise ausleuchtet. Das ist beispielsweise der Fall,
wenn die Strahlachse nicht parallel zur Targetachse ist.
Auch das Doppelverha¨ltnis der Akzeptanzen wird gleich eins angenom-
men:
〈au〉〈ad′〉
〈au′〉〈ad〉 ≈ 1 (2.74)
Diese Annahme ist problematisch, da in Targetzelle u und u′ die Richtung
des Targetmagnetfeldes umgedreht ist. Dadurch a¨ndern sich die Akzeptan-
zen. In Gleichung 2.74 wird davon ausgegangen, dass sich das Akzeptanz-
verha¨ltnis von 1. und 2. Zelle bei Umkehrung des Targetmagnetfeldes nicht
a¨ndert.





(1 + 〈βu〉A) (1 + 〈βd′〉A)
(1 + 〈βu′〉A) (1 + 〈βd〉A) (2.75)
Das fu¨hrt zu einer quadratischen Gleichung fu¨r A. Um sie zu lo¨sen, mu¨ssen
〈βu〉, 〈βd〉, 〈βu′〉 und 〈βd′〉 bekannt sein. Sie lassen sich aus den Daten ge-




















Damit entspricht 〈βu〉 dem Mittelwert von βu = PBPufuD fu¨r alle PGF-
Ereignisse des Datensatzes in der Targetzelle u.
Messgenauigkeit
Im folgenden soll der statistische Fehler der Asymmetrie und von ∆G/G
abgescha¨tzt werden. Fu¨r eine Abscha¨tzung reicht es, anzunehmen, dass die





gewonnen wird. Fu¨r eine Fehlerdiskussion der Asymmetrie, die aus dem
Doppelverha¨ltnis in Gleichung 2.68 gewonnen wird, siehe [CN8] und [CN7].
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M(Kπ)− 1864.5 MeV/c2M(Kπ)− 1864.5 MeV/c2
Abbildung 2.15: Links ﬁktives D0-Signal ohne Untergrund, rechts mit linea-
rem Untergrund.
In einem ersten Schritt wird angenommen, dass das rekonstruierte D0-


















Der zweite Term in Gleichung 2.78 kann vernachla¨ssigt werden, da
N↑↑ + N↑↓  N↑↑ −N↑↓ (2.79)














N steht hier fu¨r N↑↑ + N↑↓. Weiterhin wurde angenommen, dass N↑↑ ≈
N↑↓ ≈ N/2 gilt.
In einem weiteren Schritt soll der realistische Fall behandelt werden, in
dem das D0-Signal auf einer Untergrundverteilung sitzt (siehe Abbildung
2.15 rechts). Jetzt setzt sich die Za¨hlrate aus einem Signal- und einem Un-
tergrundterm zusammen: N↑↑ = S↑↑ + B↑↑ bzw. N↑↓ = S↑↓ + B↑↓. Ziel ist





zu messen. Daher wird von der Za¨hlrate N↑↑ (bzw. N↑↓) ein Untergrundterm
B↑↑s (bzw. B
↑↓
s ) abgezogen, der sich aus den seitlichen Bereichen B1 und B2









B↑↓2 ). Die Gro¨ße der seitlichen Bereiche wurde so gewa¨hlt, dass B
↑↑
s ≈ B↑↑
(bzw. B↑↓s ≈ B↑↓).
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Die Asymmetrie wird also folgendermaßen berechnet:
A =
(N↑↑ − B↑↑s )− (N↑↓ −B↑↓s )
(N↑↑ − B↑↑s ) + (N↑↓ −B↑↓s )
(2.82)





(N↑↑ − B↑↑s )− (N↑↓ −B↑↓s )
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N + Bs (2.84)




(N↑↑ − B↑↑s )− (N↑↓ −B↑↓s )
· (N
↑↑ − B↑↑s )− (N↑↓ − B↑↓s )




N − Bs =
√
S + B + Bs






















Seff wird als Maß fu¨r die Signiﬁkanz eines Datensatzes zur Bestimmung
von ∆G/G verwendet. Das ist natu¨rlich nur eine grobe Abscha¨tzung, da
identische Akzeptanzen fu¨r beide Targetzellen angenommen wurde.
Anmerkung: Der statistische Fehler der Asymmetrie (Gleichung 2.85)
kann verringert werden, indem jedes Ereignis entsprechend seiner Signiﬁ-










Das Gewicht kann abha¨ngig sein von der Strahlpolarisation, dem Verdu¨nnungs-
faktor, dem Depolarisationsfaktor und dem Verha¨ltnis von Signal zu Unter-





Bei Verwendung der Wichtung wird der Fehler von ∆G/G um u¨ber 20%
reduziert ([CN10]).
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Hohe Transversalimpulse
Neben der Suche nach oﬀener Charmproduktion ist die Suche nach Ha-
dronen mit hohem Transversalimpuls eine weitere von COMPASS verfolgte
Methode, PGF-Ereignisse zu identiﬁzieren. Um das zu verstehen, ist es nu¨tz-
lich, die PGF im Photon-Gluon-Schwerpunktssystem zu betrachten (siehe
Abb. 2.11). Quark und Antiquark bewegen sich in entgegengesetzte Rich-
tungen. In das Laborsystem transformiert bedeutet das mit hoher Wahr-
scheinlichkeit einen hohen Transversalimpuls. Damit la¨sst sich ein gewo¨hnli-
cher tieﬁnelastischer Streuprozess wie in Abb. 2.9a nahezu ausschließen. Die
Transversalimpulse in einem solchen Prozess, die nur von der Fermibewe-
gung des Quarks im Nukleon oder der Hadronisierung des Quarks stammen
ko¨nnen, sind vergleichsweise klein. In dem zweiten wichtigen Untergrund-
prozess, der QCD-Comptonstreuung (Abb. 2.9b), ko¨nnen allerdings genauso
wie in der PGF hohe Transversalimpulse entstehen. Beide Prozesse ko¨nnen
also mit dieser Methode nicht unterschieden werden. Die Wirkungsquer-
schnitte fu¨r die QCD-Comptonstreuung sind aber bekannt. Es werden auf
dieser Grundlage aufwa¨ndige Montecarlo-Simulationen mit einem realisti-
schen COMPASS-Spektrometer durchgefu¨hrt, um diese Ereignisse von der
Za¨hlrate abzuziehen. Mit der bleibenden Zahl an Ereignissen wird - wie im
Fall der Suche nach Charmmesonen - u¨ber die Za¨hlratenasymmetrie ∆G
berechnet. Das vorla¨uﬁge Ergebnis der ∆G/G-Messung mit der Suche nach
Hadronen mit hohen Transversalimpulsen fu¨r die Daten aus 2002 und 2003
ist in Abbildung 2.8 gezeigt ([CN9]).
Kapitel 3
Das Compass-Spektrometer
Im COMPASS-Experiment wird ein polarisierter µ+-Strahl mit 160 GeV/c
Impuls benutzt. Wegen des kleinen Wirkungsquerschnitts der Photon-Gluon-
Fusion (siehe Abschnitt 2.6) soll der Strahl eine mo¨glichst hohe Intensita¨t
haben (2 · 108 Myonen/Spill). Es mu¨ssen daher alle Detektoren auf hohe
Raten ausgelegt sein. Zum Erreichen einer hohen Luminosita¨t ist auch das
Target so dick wie mo¨glich. Wegen der Vielfachstreuung im Target muss
dessen Ausdehnung aber begrenzt werden. Die aus der Wechselwirkung her-
vorgehenden Teilchen werden in einem zweistuﬁgen Magnetspektrometer
nachgewiesen (siehe Abbildung 3.1).
Abbildung 3.1: Das COMPASS-Spektrometer im Jahr 2003. Hervorgehoben
sind die Standorte der Strohdriftkammern
”
Straws“, fu¨r die die Mu¨nchner
Gruppe die Verantwortung tra¨gt.
Der erste Spektrometermagnet SM1 hat ein Feldintegral von 1.1 Tm und
erlaubt den Nachweis von Hadronen mit Streuwinkeln von bis zu 180mrad
und Energien bis zu 50 GeV/c2. Der zweite Magnet SM2 hat ein Feldintegral
von 4.4 Tm und ist auf die Impulsmessung von Teilchen mit ho¨herer Energie
und mit Winkeln kleiner als 30mrad ausgelegt, zum Beispiel dem gestreuten
Myon ([Pr], [Da]).
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Zur Teilchenidentiﬁkation ist im ersten Spektrometer ein ringabbildender
Cherenkovdetektor installiert, der bis zu einer Energie von etwa 50GeV/c2
zwischen Pionen, Kaonen und Protonen unterscheiden kann. Fu¨r die Myon-
identiﬁkation beﬁndet sich am Ende jeder Spektrometerstufe ein Myonﬁlter.
Weiterhin besitzt COMPASS in jeder Spektrometerstufe ein hadronisches
Kalorimeter. Fu¨r das Jahr 2003 stand der innere Teil des elektromagneti-
sche Kalorimeters im zweiten Spektrometer zur Verfu¨gung, 2004 konnte es
vollsta¨ndig ausgelesen werden.
In der na¨chsten Ausbaustufe des COMPASS-Experimentes sind neben
einem neuen Targetmagneten mit gro¨ßerer Akzeptanz (siehe Abschnitt 3.2)
ein elektromagnetisches Kalorimeter in der ersten Spektrometerstufe und
ein Cherenkovdetektor in der zweiten Spektrometerstufe geplant.
3.1 Der µ-Strahl
Um den in COMPASS verwendeten hochenenergetischen polarisierten Myo-
nenstrahl herzustellen, werden Protonen aus dem SPS1 mit 400 GeV/c Im-
puls benutzt. Pro SPS-Zyklus mit einer Dauer von 16.8 s werden in einer
B4,B5
+ Hadron Absorber
π  , Κ   ,µ  + + +


















Abbildung 3.2: Die M2 Extraktionslinie mit dem Produktionstarget T6.
Ablenkmagnete sind als rote Dreiecke symbolisiert.
Zeitspanne von 5.1 s etwa 1013 Protonen extrahiert ([Ga]). Diese werden
u¨ber die M2-Extraktionslinie auf ein 500 mm dickes Produktionstarget aus
Beryllium gelenkt. Die dort erzeugten Pionen und Kaonen werden impulsse-
lektiert (mittlerer Impuls 177 GeV/c mit 10% Toleranz ([Ho1])) und durch-
laufen eine 600 m lange Strecke, auf der etwa 6% von ihnen in ein Myon
und ein Myonneutrino zerfallen.
π+,K+ → µ+νµ (3.1)
Am Ende der Zerfallsstrecke steht ein 10m dicker Hadronabsorber aus Be-
ryllium. Die Myonen, die den Absorber passieren, werden nun ihrerseits
1Super Proton Synchrotron
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impulsselektiert (160±7GeV/c, [Le]) und zum COMPASS-Experiment wei-
tergeleitet (Abb. 3.2). Die nominelle Strahlintensita¨t betra¨gt 2 · 108 Myo-
nen/Spill bei einer Spilldauer von 5.1 s.
Polarisation
Durch gezielte Selektion von Pion- und Myonimpuls kann eine longitudinale
Polarisation von 75% erreicht werden. Der schwache, maximal parita¨tsver-
letzende Pionzerfall π+ → µ+νµ ist die Ursache der Strahlpolarisation. Die
Myonen ko¨nnen auch aus dem analogen Kaonzerfall K+ → µ+νµ stam-
men. Da letzterer aber nur zu etwa 3% der Strahlmyonen beitra¨gt ([Ade]),
wird hier zur Berechnung der Strahlpolarisation nur der Pionfall behan-





Abbildung 3.3: Der Zerfall π+ → µ+νµ im π+-Ruhesystem. θ ist der Winkel
zwischen der gestrichelt eingezeichneten π+-Flugrichtung im Laborsystem
und der µ+-Flugrichtung im π+-Ruhesystem. Die schwarzen Pfeile symbo-
lisieren jeweils den Spin von Myon und Neutrino.
vom Winkel θ (siehe Abb. 3.3) zwischen der Zerfallsrichtung des Myons im
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Die Polarisation ist maximal fu¨r θ = 0. Durch Selektion von Myonen mit
großem longitudinalen Impuls im Laborsystem plabµ‖ ko¨nnen kleine Winkel
ausgewa¨hlt werden (siehe Gleichung 3.6). Energie und Impuls des Myons
im Pion-Ruhesystem sind durch die Kinematik des Zweiko¨rperzerfalls fest-









plabµ‖ = −γ · β · Eµ + γ · pµ‖ (3.4)
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wird mit β ≈ −1, γ ≈ plabπ /mπ und pµ‖ = pµ · cosθ durchgefu¨hrt und fu¨r Eµ,




· ((1− b) · cosθ + (1 + b)) mit b = (mµ
mπ
)2 (3.5)











erkennt man, dass man fu¨r plabµ‖ ≈ plabπ kleine Winkel θ selektiert.
Da der Pion- und der Myonstrahl nicht exakt monoenergetisch sind, ist
die Berechung der realen Strahlpolarisation sehr kompliziert und wird mit
Montecarlo-Simulationen durchgefu¨hrt. Mit einer mittleren Pionstrahlener-
gie von 177GeV/c2 und einer mittleren Myonstrahlenergie von 160GeV/c2
erha¨lt man eine Polarisation von ([Dob]):
Pµ = −0.75± 0.04 (3.7)
Da bei SMC die gemessene Polarisation mit dem simulierten Wert immer
gut u¨bereinstimmte ([Ade], [Ada]) und auch SMC die M2-Extraktionslinie
verwendet hat, wurde bei COMPASS auf eine Messung der Polarisation
verzichtet.
Strahlproﬁl
Der COMPASS-Strahl ist infolge des hohen Durchdringungsvermo¨gens der
Myonen schwer zu kollimieren. In Abbildung 3.4 ist das horizontale und
vertikale Strahlproﬁl dargestellt. Es wurde in den 8 m vor dem Target be-
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Abbildung 3.4: Das von dem szintillierendem Faserhodoskop FI01 aufge-
nommene horizontale (links) und vertikale (rechts) Strahlproﬁl mit ange-
passten Gaußkurven. 96 Kana¨le entsprechen 3.9 cm.
ﬁndlichen szintillierenden Faserhodoskopen aufgenommen. Aus der ange-
passten Gaußverteilung ergibt sich eine Standardabweichung unter 1cm. Die
szintillierenden Faserhodoskope erfassen wegen ihrer kleinen Fla¨che (siehe
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Abbildung 3.5: Das von dem 31 m hinter dem Target beﬁndlichen Trigger-
hodoskop HI04 aufgenommene horizontale Strahlproﬁl. An den Strahlkern
wurde eine Gaußverteilung angepasst.
Tabelle 3.1) nur den Strahlkern. In dem horizontalen Strahlproﬁl, das von
einem Triggerhodoskop mit einer gro¨ßeren Fla¨che aufgenommen wurde, er-
kennt man neben dem gaußfo¨rmigen Kern auch den Halo (Abb. 3.5). Der
Halo entsteht durch Myonen, die nicht durch die vorgesehene Strahloptik
gegangen sind. Die großﬂa¨chigen Detektoren in COMPASS mu¨ssen auf die
Haloraten ausgelegt sein.
Strahlimpuls
Der Strahlimpuls ist nur mit einer Genauigkeit von einigen Prozent fest-
gelegt. Daher muss er fu¨r jedes Strahlmyon gemessen werden. Dazu dient
















Abbildung 3.6: Ein von der BMS rekonstruiertes Impulsspektrum des
COMPASS-Strahls.
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sich vor und hinter dem Ablenkmagneten B6 des Strahls (siehe Abbildung
3.2) jeweils zwei Szintillatorhodoskope. Aus der vertikalen Ablenkung des
Strahlteilchens im Magnetfeld von B6 wird der Impuls des Teilchens mit
0.5% Genauigkeit bestimmt. Die sehr gute Zeitauﬂo¨sung der Szintillatoren
(300ps) ermo¨glicht die Zuordnung der Signale in den einzelnen BMS-Ebenen
zu einem Teilchen. Abbildung 3.6 zeigt das mit Hilfe der BMS gemessene
Impulsspektrum des COMPASS-Strahls. Die nahezu gaußfo¨rmige Vertei-
lung hat eine Standardabweichung von 7 GeV/c oder 4 %.
3.2 Das polarisierte Target
COMPASS verwendete in den Strahlzeiten 2002-04 ein polarisiertes Deu-
terontarget aus festem 6LiD. Das Target ist in zwei 60 cm lange Zellen
mit 3 cm Durchmesser unterteilt (siehe Abb. 3.7), die entgegengesetzt po-












Abbildung 3.7: Beide Targetzellen sind in den supraleitenden SMC-
Magneten eingebettet. Sie werden mit einer Verdu¨nnungska¨ltemaschine auf
Temperaturen unter 1K abgeku¨hlt (zu ihrer Funktionsweise siehe [Lo] und
[Po]).
magneten eingebettet, der vom SMC-Experiment u¨bernommen wurde. Das
2.5 T starke homogene (∆B
B
≈ 10−5, [Mal]) longitudinale Magnetfeld dient
zusammen mit einem sehr leistungsfa¨higen Ku¨hlaggregat dem Aufbau und
Aufrechterhalten der Polarisation ([Lo], [Po]). In Zukunft wird der SMC-
Solenoidmagnet durch einen speziell fu¨r COMPASS entworfenen Magneten
mit einer gro¨ßeren Akzeptanz ersetzt werden. Die SMC-Magneto¨ﬀnung hat
einen Durchmesser von 26.5 cm. Das entspricht fu¨r den vorderen Teil der
ersten Targetzelle einer Winkelakzeptanz von ±69mrad. Beim zuku¨nftigen
COMPASS-Magneten ko¨nnte man bei einer O¨ﬀnung von 60 cm Durchmes-
ser eine Akzeptanz von ±180mrad erreichen. In diesem Fall muss auch die
Akzeptanz der Spurrekonstruktionsdetektoren angepasst werden. Im Szena-
rio mit dem COMPASS-Targetmagneten mu¨ssen die Driftkammern hinter
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dem ersten Spektrometermagneten SM1 durch die großﬂa¨chigen Strohdrift-



































































































Abbildung 3.8: Geometrische Akzeptanz der ersten Spektrometerstufe mit
dem COMPASS-Magneten (oben) und dem SMC-Magneten (unten) [Mag].
Durch das gleichzeitige Verwenden entgegengesetzt polariserter Target-
zellen werden systematische Fehler vermieden, die auf eine zeitlich variable
Strahlintensita¨t oder auf das punktuelle Ausfallen einzelner Spektrometer-
komponenten zuru¨ckzufu¨hren sind. Allerdings entstehen neue systematische
Fehler aufgrund der unterschiedlichen Akzeptanz und der unterschiedlichen
Materialmenge der Targetzellen. Um diese mo¨glichst gering zu halten,wird
die Polarisationsrichtung etwa alle acht Stunden umgekehrt. Die Polarisati-
onsumkehr erfolgt mithilfe eines Dipols, dessen vertikales Feld bei gleichzei-
tigem Abbau des longitudinalen Solenoidfeldes aufgebaut wird und so die
ausgerichteten Spins mit sich fu¨hrt. Um Ereignisse mit prima¨rer Interakti-
on in einer der beiden Targetzellen voneinander unterscheiden zu ko¨nnen,
haben die Zellen einen Abstand von 10 cm.
In Abb. 3.9 sind die verschiedenen Polarisationseinstellungen dargestellt,
die in COMPASS verwirklicht werden ko¨nnen. Wa¨hrend 80% der Strahlzei-
ten wird im longitudinalen Polarisationsmodus gemessen, die restliche Zeit
werden die Targetnukleonen transversal polarisiert. Dafu¨r werden mit Hil-
fe des Dipolmagneten die schon polarisierten Nukleonenspins senkrecht zur

















Abbildung 3.9: Verschiedene Polarisationseinstellungen der Targetzellen. In
a bis d sind die Targetzellen longitudinal polarisiert. Die transversale Pola-
risation in e (bzw. f) kann mit Hilfe des Dipolmagneten ausgehend von der
Situation in a oder b (bzw. c oder d) erreicht werden.
Strahlachse ausgerichtet (Abb. 3.9 Fall e und f). Mit dieser Targetkonﬁgu-
ration kann die Strukturfunktion g2 gemessen werden.
Dynamische Kernpolarisation
Polarisiert werden die Nukleonen mittels der sogenannten dynamischen Kern-
polarisation. Erkla¨rt wird das Prinzip am vereinfachten Fall, in dem nur
Elektronen mit Nukleonen wechselwirken. Eigentlich ﬁndet jedoch die Spin-
Spin-Wechselwirkung zwischen Elektronen und einem Kern statt, der einen
ganzzahligen Spin tra¨gt. Eine ausfu¨hrliche Darstellungen kann man in [Ta],
[Mal] und [Ab] ﬁnden.
Fu¨r die Polarisierung ist ein starkes Magnetfeld von 2.5 T notwendig,
in dem sich die sonst entarteten Energieniveaus fu¨r verschiedene Spinein-
stellungen von Elektron und Proton aufspalten. Es gibt vier mo¨gliche Spin-
zusta¨nde von Elektron und Proton |SeSp〉. Mit + sei jeweils der Zustand
ho¨herer, mit − der Zustand niedrigerer Energie bezeichnet. Vom energe-
tisch ho¨chsten zum niedrigsten geordnet ergibt sich die Reihenfolge: |++〉,
|+−〉, |−+〉, |−−〉. Damit die Polarisation nicht schnell wieder durch Re-
laxationspha¨nomene zersto¨rt wird, wird das Target auf Temperaturen unter
1K abgeku¨hlt. Im thermischen Gleichgewicht ist die Polarisation durch das
Curie’ sche Gesetz gegeben.
P = tanh(
µ ·B
k · T ) (3.8)
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Bei 500 mK und 2.5 T sind demnach 99.75 % der Elektronen polarisiert,
wa¨hrend aufgrund des geringeren magnetischen Momentes die Protonen nur
zu 0.5 % polarisiert sind. Die Spin-Spin-Wechselwirkung zwischen Elektro-
nen und Nukleonen bewirkt eine Mischung der Zusta¨nde (siehe Abb. 3.10).
Ohne diese (kleinen) Beimischungen wa¨ren U¨berga¨nge mit doppeltem Spin-
|a〉 = p| + +〉 − q∗| +−〉
|b〉 = p| +−〉 + q| + +〉
|c〉 = p| − +〉 + q∗| − −〉





Abbildung 3.10: Darstellung der vier Mischzusta¨nde und ihre Energieauf-
spaltung im Magnetfeld. Die Beimischungen sind sehr klein: p ≈ 1, |q|  1.
ﬂip verboten (|d〉 → |a〉 und |c〉 → |b〉), ko¨nnen aber jetzt durch Ein-
strahlen von Mikrowellen der richtigen Frequenz induziert werden (etwa
70 GHz, [Ta]). Wegen ihres großen magnetischen Momentes µe und des
daraus resultierenden großen Energieunterschiedes bei Inversion des Spins
ist die Relaxationszeit der Elektronen klein: τe ≈ 1ms, wa¨hrend sie bei
Protonen groß ist: τp > 1s ([Ta]). Auf diese Weise kann nach und nach
die Polarisation von den Elektronen auf die Protonen u¨bertragen werden.
Wa¨hlt man ωe − ωp als Mikrowellenfrequenz, wird der U¨bergang |c〉 → |b〉
induziert, mit ωe + ωp der U¨bergang |d〉 → |a〉. Der Prozess der dynami-
schen Kernpolarisation dauert in etwa eine Woche und ist deshalb nur zum
day
























Abbildung 3.11: Zeitlicher Verlauf des Polarisationsprozesses beider Target-
zellen im Juli/August 2003.
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Si-Za¨hler Szi.Fasern Mikromega GEM
([Wi]) ([Te]) ([Ber]) ([We])
Aktive Fla¨che 5 · 7 cm2 4 · 4 40 · 40 33 · 33
[cm× cm] bis 12 · 12
Tote Zone keine keine 5 cm ø 5 cm ø
Pitch [µm] 50 500− 1000 360− 420 400
Ebenen 12 19 12 40
Ortsauﬂo¨sung [µm] 12 230 93 75
Zeitauﬂo¨sung [ns] 3 0.37 10 12
Tabelle 3.1: Aktive Fla¨che, Fla¨che der toten Zone in Strahlna¨he, Pitch, An-
zahl der Ebenen, Ortsauﬂo¨sung und Zeitauﬂo¨sung der kleinﬂa¨chigen Spur-
rekonstruktionsdetektoren.
Aufbau der Polarisation geeignet, nicht aber fu¨r die dreimal ta¨glich vorgese-
hene Polarisationsumkehr. Diese wird wie schon eingangs erwa¨hnt mit Hilfe
eines Dipolmagneten durchgefu¨hrt. Um falsche Asymmetrien zu beru¨ck-
sichtigen, die aus der unterschiedlichen Mikrowelleneinstrahlung entstehen
ko¨nnte, werden die Targetzellen die eine Ha¨lfte der Strahlzeit mit der einen
Frequenz, die u¨brige Strahlzeit mit der anderen Frequenz bestrahlt (verglei-
che z.B. Abb. 3.9 b und c).
Die Polarisation wird mit fu¨nf NMR-Sonden entlang jeder Zelle gemes-
sen. 2003 betrug die maximale Polarisation ([Kon]) etwa +56% und −50%
(siehe Abb. 3.11). Das ist die ho¨chste Polarisation, die fu¨r ein Li-Target
dieser Gro¨ße erreicht wurde.
3.3 Spurrekonstruktion
Die Spektrometermagnete sind von verschiedenen Spurrekonstruktionsde-
tektoren umgeben, die sich durch Granularita¨t und aktive Fla¨che unter-
scheiden. Zu den großﬂa¨chigen Detektoren za¨hlen der Gro¨ße nach die W45-
Driftkammern, die aus dem SMC-Experiment u¨bernommen wurden, die
Strohdriftkammern, die in Abschnitt 3.7 ausfu¨hrlich behandelt werden, die
Saclay-Driftkammern SDC und die Vieldrahtproportionalza¨hler MWPC. Sie
alle haben in Strahlumgebung eine tote Zone, damit sie nicht der direk-
ten Strahlrate ausgesetzt werden. Die toten Zonen werden von kleineren
Detektoren mit ho¨herer Granularita¨t abgedeckt, den GEMs und Mikrome-
gas (siehe unten). Fu¨r Spuren in unmittelbarer Strahlumgebung, die durch
die toten Zonen von GEMs und Mikromegas gehen, werden Siliziumza¨hler
und szintillierende Faserhodoskope verwendet. Eine U¨bersicht u¨ber aktive
Fla¨che, Granularita¨t, Ortsauﬂo¨sung etc. bieten die Tabellen 3.1 und 3.2.
Auf die Funktionsweise der neuartigen GEM- und Mikromega-Detektoren
soll im folgenden kurz eingegangen werden.
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MWPC SDC Straw W45
([Le]) ([Da]) ([Straw]) ([Wi])
Aktive Fla¨che 152 · 120 140 · 124 325 · 244 522 · 262
[cm× cm] bis 180 · 128 bis 323 · 272
Tote Zone 12− 20 cm ø 30 cm ø 20 · 20 cm2 50 cm ø
Pitch [mm] 2 7 6, 10 40
Ebenen 34 24 30 16
Ortsauﬂo¨sung 670 170 250 2000
[µm]
Tabelle 3.2: Aktive Fla¨che, Fla¨che der toten Zone in Strahlna¨he, Pitch,
Anzahl der Ebenen und Ortsauﬂo¨sung der großﬂa¨chigen Spurrekonstrukti-
onsdetektoren.
Micromega-Za¨hler
Micromega-Za¨hler3 sind Ionisationsdetektoren, in denen die Bereiche fu¨r
Prima¨rionisation und Gasversta¨rkung getrennt sind (siehe Abbildung 3.12).
Als Za¨hlgas wird ein Neon-Ethan-CF4-Gemisch verwendet. Das Versta¨rkungs-
volumen ist mit einer Tiefe von 100 µm sehr klein, damit die nur langsam
driftenden positiven Ionen schnell von dem beide Bereiche trennenden Git-
ter neutralisiert werden ko¨nnen. Daher vertragen diese Za¨hler ho¨here Raten
als Vieldrahtproportionalkammern. Die tote Zone in Strahlna¨he betra¨gt nur
5 cm im Durchmesser. Das Signal wird auf Leiterbahnen ausgelesen, die auf
einen Isolator aufgedampft sind. Sie sind 200 µm breit und haben einen
Abstand von 360 µm im strahlnahen und 420 µm im a¨ußeren Bereich. Die















Abbildung 3.12: Schematischer Aufbau eines Mikromegaza¨hlers. Ein gelade-
nes Teilchen durchquert das Gasvolumen. Die durch Ionisation im Konver-
sionsbereich erzeugten Elektronen driften zum Versta¨rkungsbereich. Dort
ist die Feldsta¨rke so groß, dass sich eine Elektronenlawine bildet.
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Micromegas erreichen bei der nominellen Strahlintensita¨t von 2 · 108 Teil-
chen/Spill eine Ortsauﬂo¨sung von 93 µm ([Ber]).
GEM-Detektoren
Die GEM4-Detektoren sind mit einem Ar/CO2-Gemisch gefu¨llt. Das Gas-
volumen ist durch drei GEM-Folien unterteilt. Eine GEM-Folie besteht aus
50 µm du¨nnem Kapton, das beidseitig mit Kupfer beschichtet ist. In die
Folie sind 70 µm große Lo¨cher mit einem Lochabstand von 100 µm gea¨tzt.
Zwischen beiden Seiten jeder Folie wird eine Spannung von einigen 100 V
angelegt. Der Feldlinienverlauf durch die Lo¨cher ist in Abbildung 3.13 skiz-
ziert. Die Feldsta¨rke in den Lo¨chern ist so hoch, dass es zur Lawinenbildung
kommt. Die Gasversta¨rkung im GEM-Za¨hler ﬁndet also in drei Stufen statt.
Die Leiterbahnen zur Signalauslese haben einen Abstand von 400 µm. Bei
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Abbildung 3.13: Schematischer Aufbau eines GEM-Detektors mit drei
GEM-Folien. In den Lo¨chern der Folien sind die elektrischen Feldsta¨rken
so groß, dass Gasversta¨rkung stattﬁndet.
3.4 Teilchenidentiﬁkation mit dem RICH5
Bewegt sich ein geladenes Teilchen in einem Medium schneller als die Licht-
geschwindigkeit in diesem Medium, entsteht eine elektromagnetische Schock-
welle. Die koha¨rente Wellenfront bildet eine Konus mit einem O¨ﬀnungswin-
kel 2(π/2−θ), der von der Brechzahl des Mediums und der Geschwindigkeit
des Teilchens abha¨ngt (siehe Abb. 3.14). U¨ber den Winkel θ kann man die





v · t =
1
n · β (3.9)
4Gas Electron Multiplier
5Ring Imaging CHerenkov counter





Abbildung 3.14: Ein geladenes Teilchen bewegt sich durch ein Medium mit
Brechzahl n. Ist seine Geschwindigkeit v gro¨ßer als c/n, wird eine elektro-
magnetische Schockwelle erzeugt. Der Winkel θ ist durch v und n festgelegt.
Zusammen mit dem im Spektrometer gemessenen Impuls kann die Masse
des Teilchens berechnet werden. So lassen sich insbesondere Pionen, Kaonen
und Protonen voneinander unterscheiden.
Der COMPASS-RICH besteht aus einem 80m3 großen Radiatorvolumen,
das mit C4F10-Gas gefu¨llt ist ([Da]). Der Brechungsindex n = 1.001439 fu¨hrt
zu Schwellenenergien fu¨r die Ausstrahlung von Cherenkovlicht fu¨r Pionen,
Kaonen und Protonen von 2.6, 9.2 und 17.5 GeV (siehe Gleichung 4.8).
Die Ru¨ckwand des Radiatorvolumens besteht aus 116 du¨nnen Spiegeln, die
parabolisch angeordnet sind. Dadurch werden die unter einem bestimmten
Winkel emitierten Photonen auf einen Kreisring in der Detektorebene ab-
gebildet (siehe Abb. 3.15). Aus dem Radius des Rings kann θ berechnet
werden und die Position des Rings erlaubt eine Zuordnung zu einem im






















Abbildung 3.15: Links: Querschnitt durch den RICH. Es ist veranschaulicht,
wie der von einem geladenen Teilchen ausgehende Lichtkonus in der Pho-
tondetektorebene in einen Ring fokussiert wird. Rechts: Dreidimensionale
Ansicht des RICH-Detektors mit Gro¨ßenangaben.
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trennt, die ihren Brennpunkt jeweils oberhalb und unterhalb des Strahls
und außerhalb der Spektrometerakzeptanz haben. Dort sind Photodetekto-
ren angebracht, in denen die ankommenden Photonen in einer CsI-Schicht in
Elektronen konvertiert werden (Photoeﬀekt). Die Elektronen ko¨nnen dann
in Vieldrahtproportionalkammern nachgewiesen werden ([Alb]). Abbildung
3.16 zeigt ein Ereignis mit mehreren rekonstruierten Ringen.
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Abbildung 3.16: Dargestellt sind die fu¨r ein Ereignis in den Photodetektoren
rekonstruierten Photonen. Es sind mehrere Ringe erkennbar.
3.5 Trigger
Der Trigger hat die Funktion, in den aufgezeichneten Daten Ereignisse mit




(siehe Abbildung 2.9). Die Triggerbedingung muss schnell ermittelt werden
(t ≤ 600 ns), da die Daten aller Detektoren zwischengespeichert werden
mu¨ssen, bis sie im gegebenen Fall endgu¨ltig von der Datenaufnahme DAQ7
aufgezeichnet bzw. verworfen werden. Dazu werden Signale von Szintillati-
onsza¨hlern (im folgenden Triggerhodoskope genannt) und von hadronischen
Kalorimetern von einer Koinzidenzlogik zu einer Triggerentscheidung ver-
arbeitet.
Photon-Gluon-Fusionsereignisse
Fu¨r die Messung von ∆G werden Ereignisse aufgezeichnet mit:
  kleinem Q2, da die Dichte virtueller Photonen und damit der Wir-
kungsquerschnitt fu¨r die PGF mit kleinem Q2 rasch ansteigt (siehe
7Data AQuisition
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Gleichung 2.51). Kleine Q2 bedeuten nach Gleichung 2.2 kleine My-
onstreuwinkel θ. Der relevante Bereich liegt bei θ < 10 mrad ([Le]).
  großem Energieverlust des Myons (y > 0.2). Das wird gefordert,
weil fu¨r kleine y der longitudinale Polarisationsu¨bertrag zwischen My-
on und virtuellem Photon verschwindet (vgl. Gleichung 2.59). Der
Energieverlust des Myons wird aus seiner Ablenkung durch die Spek-
trometermagnete bestimmt. Dabei muss die Ablenkung, die aus der
Streuung erfolgt ist, (Winkel θ) von der Ablenkung durch die Ma-
gnete (Winkel α in Abbildung 3.17) getrennt werden. Dazu wird die
x-Position der Myonspur an zwei Punkten hinter den Magneten in









Abbildung 3.17: Skizze zur getrennten Messung der Myonenergie aus der
Ablenkung im Magnetfeld (Winkel α) und des Streuwinkels in horizontaler
Richtung (θx). Dazu wird die horizontale Position der Myonspur an zwei
verschiedenen Stellen hinter dem Magneten gemessen. Vereinfachend sind
hier die beiden Spektrometermagneten zu einem eﬀektiven Magneten zu-
sammengefasst ([Le]).
doskope nur den Durchgang von Myonen registrieren, sind sie hinter
dem hadronischen Kalorimeter HCAL2 und dem Absorber des zweiten
Myonﬁlters aufgestellt. Um die Hodoskope zu erreichen, muss ein Teil-
chen 10 hadronische Wechselwirkungsla¨ngen und 84 Strahlungsla¨ngen
durchqueren.
  mindestens einem Hadron. Dazu wird zusa¨tzlich eine minimale Ener-
giedeposition in einem der hadronischen Kalorimeter verlangt (das
2-3 fache der Energiedeposition eines Myons). Damit sind elastische
Myonstreuprozesse ausgeschlossen.
Tieﬁnelastische Streuereignisse
Tieﬁnelastische Streuereignisse lassen sich erst ab Q2 ≈ 0.5GeV 2/c4 sto¨rungs-
theoretisch behandeln. Ziel ist es, Ereignisse mit einem gro¨ßeren Q2 und
einem mo¨glichst weiten Bereich von y (0 ≤ y ≤ 0.9) zu erfassen.
3.6. DIE DATENAUFNAHME 51
Hierbei ist der Trigger insbesondere darauf ausgelegt, die Position der
Myonen am Targetort zu bestimmen und Ereignisse zu verwerfen, die nicht
durch das Target gegangen sein ko¨nnen (sogenannter geometrischer Trig-
ger).
Erga¨nzt werden die Trigger durch ein Vetotriggersystem. Es besteht aus
Triggerhodoskopen, die vor dem Target installiert sind. Sie sollen Ereignisse
verwerfen, in denen Myonen aus dem Halo zwar nicht das Target durchque-
ren, aber trotzdem einen Trigger auslo¨sen.
3.6 Die Datenaufnahme
Die Triggerrate betrug 2003 in etwa 35 kHz. Bei einer Ereignisgro¨ße von
30kByte entspricht das einer Datenrate von 1000MByte/s. Um solch hohe
Datentransferraten zu bewa¨ltigen, nutzt die COMPASS Datenauslese den
SPS-Zyklus aus. Auf den 5.1s langen Spill folgt eine Pause von 11.7s. Die
Strategie besteht darin, die Daten wa¨hrend des Spills in Puﬀerspeicher-
einheiten (ROB, siehe unten) festzuhalten und auf die ganze Zyklusdauer
gestreckt in entsprechend geringerer Rate weiterzuleiten.
Bei fast allen Detektoren in COMPASS werden die Analogsignale di-
rekt an der Frontendelektronik digitalisiert (bei Messung von Amplituden
durch ADC, von Zeiten durch TDC) und solange zwischengespeichert, bis
die Triggerentscheidung zur Auslese eingetroﬀen ist.
Die Daten werden dann u¨ber Standard-Ethernet-Kabel an sogenannte
CATCH-Module8 weitergeleitet. Dort werden sie formatiert. Die CATCH-
Module empfangen von dem Triggerkontrollsystem TCS 9 das Triggersignal
sowie fu¨r alle Detektorkomponenten stabile und gleichgetaktete Zeitsignale
und leiten diese an die Frontends weiter. Mit einem optischen Link werden
die vorformatierten Daten an Puﬀerspeicher weitergeleitet, die sogenann-
ten ROBs10. Hier werden die Daten zwischengespeichert, bis sie u¨ber ein
Gigabit-Ethernet-Kabel an die EVB11 u¨bertragen werden ko¨nnen. Dort wer-
den die Daten, die zu einem Ereignis geho¨ren, aber in verschiedenen ROBs
zwischengespeichert waren, zusammengefasst und auf einer lokalen Festplat-
te gespeichert. Sind die Daten eines Runs fertig bearbeitet (ein Run besteht
aus 100 Spills), werden diese an das CDR12 u¨bertragen und tempora¨r auf
den Festplatten der COMPASS Computer Farm gespeichert, bis sie durch
das CASTOR-System13 auf Band geschrieben werden ko¨nnen. ROB und
EVB bestehen aus kommerziellen Komponenten, wa¨hrend CATCH-Module
und Frontends speziell fu¨r COMPASS entwickelt wurden.
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Abbildung 3.18: Datenaufnahme bei COMPASS. Die Detektorrohdaten wer-
den von der Frontend-Elektronik zwischengespeichert, bei positivem Trig-
gersignal an die CATCH-Module weitergeleitet, dort formatiert, dann in den
ROBs zwischengespeichert. Wenn Kapazita¨ten frei sind, werden die Daten
an die EVB weitergegeben, wo alle zu einem Ereignis geho¨renden Daten
jeweils zusammengefasst werden. Schließlich werden die Daten an das CDR
u¨bergeben, damit sie endgu¨ltig abgespeichert werden ko¨nnen ([Sc]).
3.7 Die Strohdriftkammern
Die Strohdriftkammern in COMPASS sind Spurrekonstruktionsdetektoren
die eine große aktive Fla¨che mit einer guten Ortsauﬂo¨sung kombinieren.
Sie bestehen aus einzelnen Strohdriftro¨hrchen, die mit einer Ar/CO2/CF4-
Gasmischung gefu¨llt sind. In ihrer Mitte verla¨uft ein Anodendraht aus gold-
beschichtetem Wolfram mit einem Durchmesser von 30µm. Zwischen Draht
und Rohrwand wird eine Hochspannung angelegt. Beim Durchgang eines ge-
ladenen Teilchens wird das Gas entlang seiner Spur ionisiert (Prima¨rionisa-
tion). Der Abstand der Teilchenspur zum Draht wird u¨ber die Messung der
Zeit bestimmt, die die enstandenen Elektronen fu¨r ihre
”
Drift“ zum Draht
brauchen. Der Zeitpunkt des Teilchendurchgangs muss dafu¨r bekannt sein
und wird durch einen externen Trigger gegeben, bei COMPASS durch Szin-
tillatorhodoskope (siehe Abschnitt 3.5). Das elektrische Feld im Driftrohr







C ist die Kapazita¨t des Driftrohres pro La¨nge, V0 die angelegte Spannung, 	0
die elektrische Feldkonstante und 	r die relative Dielektrizita¨tskonstante des
Gases. In unmittelbarer Umgebung des Drahtes - das heißt im Abstand eini-
ger Drahtradien - werden Feldsta¨rken von 104 bis 105 V/cm erzeugt. In die-
sem Bereich erlangen die driftenden Elektronen so große Energien, dass sie
Gasmoleku¨le ionisieren ko¨nnen. Diese freigewordenen Elektronen ionisieren
ihrerseits Gasmoleku¨le - es kommt zu einer Elektronenlawine. Die Anzahl
der Elektron-Ionen-Paare in der Lawine ist direkt proportional zur Anzahl
der in der Prima¨rionisation enstandenen Paare. Der Proportionalita¨tsfaktor
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wird Gasversta¨rkung genannt. Die COMPASS-Strohdriftkammern werden
mit einer Gasversta¨rkung von 6 · 104 betrieben.
Jede Strohdriftkammer besteht aus circa 800 Driftro¨hrchen mit Durch-
messern von etwa 6 mm im inneren Bereich und 10 mm außen (siehe Abb.
3.19). Die Maße der Kammern sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst. Bei
einer Driftrohrla¨nge von u¨ber 3 m ist es notwendig den Anodendraht mit-
tels Drahtpositionierern alle 60 cm im Rohr zu zentrieren. Insbesondere bei
den Kammern mit horizontalen Driftrohren ha¨ngen die Dra¨hte unter dem
Einﬂuss der Gravitation durch, beim Verwenden der Drahtpositionierer nur
noch mit maximal 8µm ([Pl]). Die Verschlechterung der Ortsauﬂo¨sung durch
diesen Eﬀekt ist vernachla¨ssigbar. Das Material in dem aktiven Detektorbe-
reich wurde auf weniger als 0.002 Strahlungsla¨ngen pro Doppelebene redu-
ziert ([San]), um Sekunda¨rreaktionen zu vermeiden. Daher haben die Drift-
6.15 mm9.65 mm
192 straws 192 straws448 straws
Abbildung 3.19: Eine X-Kammer mit senkrechten Driftro¨hrchen wa¨hrend
der Fertigung in Dubna. Man erkennt in der Mitte das
”
physikalische Loch“,
durch das der COMPASS-Strahl gehen soll. In den a¨ußeren Bereichen haben
die Ro¨hrchen einen Durchmesser von 9.654mm, wa¨hrend sie in dem inneren
Bereich einen Durchmesser von 6.144mm haben. Man erkennt ebenfalls die
vier senkrecht zu den Ro¨hrchen verlaufenden Kohlefaserstreifen.
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Typ Aktive Fla¨che La¨nge der Anzahl der Rohre mit









Tabelle 3.3: Gro¨ße und Anzahl der Strohdriftrohre fu¨r die X- und Y-
Kammern.
rohre eine Wandsta¨rke von nur 60 µm. In Abbildung 3.20 ist die Struktur
eines Strohdriftro¨hrchens gezeigt. Es besteht aus zwei miteinander verkleb-
ten Kaptonschichten. Die innere Schicht aus dem sogenannten
”
Kapton XC“
ist mit Kohlenstoﬀ dotiert und ist 40 µm dick.
”
Kapton XC“ ist elektrisch
leitend. So ko¨nnen die an der Kathode ankommenden Ionen schnell neu-
tralisiert werden. Die a¨ußere Schicht besteht aus einseitig aluminisiertem
Abbildung 3.20: Aufbau eines Strohdriftro¨hrchens ([Straw]).
Kapton und wurde zum Einsparen von Material 12 µm dick gewa¨hlt.
Die Driftro¨hrchen sind zu Ebenen zusammengeklebt. Eine Kammer -
oder Doppelebene - besteht aus zwei um einen Ro¨hrchenradius versetz-
te Ebenen. So wird einerseits der nicht-aktive Bereich der ersten Ebene
(die Ro¨hrchenwa¨nde und der Kleber dazwischen) von der zweiten Ebene
abgedeckt, so dass die Signaleﬃzienz fu¨r ein die Kammer durchsetzendes
geladenes Teilchen u¨ber 99% betra¨gt. Andererseits wird so bei der Spur-
rekonstruktion die Auﬂo¨sung von
”
Rechts-Links-Ambiguita¨ten“ erleichtert.
Diese bestehen darin, dass man nicht weiß, in welcher Ha¨lfte des Driftvo-
lumens das Teilchen das Driftrohr durchquert hat, da ja nur der Abstand
zum Draht bekannt ist. Um die mechanische Stabilita¨t zu erho¨hen, sind die
Ebenen zusa¨tzlich mit vier a¨quidistanten Kohlefaserstreifen verklebt, die
senkrecht zu den Ro¨hrchen verlaufen und fest mit dem Aluminiumrahmen
verbunden sind. In der Mitte der Kammer beﬁndet sich eine 12.6 · 19.4 cm2
große Aussparung fu¨r den Teilchenstrahl. Eine zusa¨tzliche Schwierigkeit er-
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gab sich beim Bau dieser Kammern durch den im Experiment beschra¨nkten
Platz. So musste ein stabiler Aluminiumrahmen mit 3 bis 4.5m Seitenla¨nge,
aber einer Dicke von nur 4 cm konstruiert werden.
Die Kammern wurden am JINR14 in Dubna gebaut und an das CERN
geliefert. Dort wurden sie von der Gruppe der LMU Mu¨nchen getestet und
in das Experiment eingebaut. Die Koordination fu¨r das Strohdriftkammer-
projekt lag und liegt bei der LMU Mu¨nchen.
In COMPASS sind 15 Strohdriftkammern eingebaut, von denen jeweils
3 zu einem Submodul zusammengefasst sind. Ein Submodul kann einen
Raumpunkt einer Teilchenspur messen und besteht aus einer Y-Kammer
mit horizontalen Ro¨hrchen, einer X-Kammer mit vertikalen Ro¨hrchen und
einer weiteren um 10 zur Vertikalen geneigten X-Kammer ([CN1]). Die ge-
neigte Kammer ist notwendig, um bei gleichzeitigem Auftreten mehrerer
Spuren die Signale der einzelnen Driftro¨hrchen den Spuren richtig zuzuord-
nen (siehe Abb. 3.21). Die Strohdriftkammern wurden speziell fu¨r die Spur-
Abbildung 3.21: Zwei Teilchen haben gleichzeitig die Strohdriftkammern
durchquert. Mit Hilfe der geneigten Ro¨hrchen lassen sich die wahren Teil-
chendurchga¨nge in gru¨n von den falschen in rot unterscheiden.
rekonstruktion hinter dem ersten Spektrometermagneten SM1 konzipiert.
Eine Ortsauﬂo¨sung von 250 µm/Ebene u¨ber die gesamte aktive Fla¨che von
etwa 9m2 ist notwendig fu¨r eine ausreichende Massenauﬂo¨sung bei der Re-
konstruktion von D-Mesonen ([Pl]). Deshalb musste bei der Fertigung der
Kammern eine Pra¨zision der Drahtpositionen u¨ber die gesamte Detektor-
ﬂa¨che von 100 µm verlangt werden. Die verwendete Hochpra¨zisionstechno-
logie ist in [By] beschrieben. Zusa¨tzlich wurden die Kammern mit einem
eigens entwickelten Ro¨ntgen-CCD-Apparat durchleuchtet, um die Positi-
on der Dra¨hte mit einer Genauigkeit von 25 µm zu messen ([Pl]). Diese
geometrischen Korrekturen wurden gerade in das Spurrekonstruktionspro-
gramm von COMPASS integriert. Die mit Teilchenspuren bestimmte lokale
Ortsauﬂo¨sung der Strohdriftkammern betrug ohne die geometrischen Kor-
rekturen bei der Datennahme mit hochintensivem Myonstrahl 250µm (siehe
Abbildung 3.22). Bei Testmessungen mit Prototypen wurden bessere Ergeb-
nisse erzielt, die der im besten Fall erreichbaren Ortsauﬂo¨sung entsprachen
([San], [No]). Die erreichbare Ortsauﬂo¨sung ha¨ngt im Wesentlichen von der
14Joint Institute for Nuclear Research
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Zahl der Prima¨rionencluster entlang der Spur und somit vom gewa¨hlten
Gas und Gasdruck ab.
Abbildung 3.22: Im linken Bild sind fu¨r einen 30 cm langen Abschnitt eines
einzelnen Driftrohres im strahlnahen Bereich die Orte der Durchga¨nge der
rekonstruierten Teilchenspuren gegen die im Driftrohr gemessenen Zeiten
aufgetragen. Die Orte der Teilchendurchga¨nge sind relativ zur nominellen
Drahtposition angegeben. Ebenfalls eingezeichnet ist eine Parametrisierung
der Orts-Driftzeit-Relation. Rechts sind die Residuen aufgetragen. Das sind
die Absta¨nde zwischen rekonstruierter Teilchenspur und der mit der gemes-
senen Driftzeit vorhergesagten Position des Teilchendurchgangs. Es ergibt
sich (lokal) eine mittlere Ortsauﬂo¨sung von 220 µm. Die verwendeten Da-
ten wurden unter Standardbedingungen genommen (Standardtrigger und
nominelle Strahlintensita¨t).
Bei dem bisherigen Aufbau von COMPASS, in dem der Targetmagnet
von dem SMC-Experiment u¨bernommen wurde, ist der Einsatz von zwei
Submodulen notwendig, um die gesamte Akzeptanz abzudecken (siehe Ab-
bildung 3.8). Ein weiteres Submodul beﬁndet sich direkt hinter dem RICH-
Detektor und die zwei u¨brigen werden im zweiten Spektrometer eingesetzt
(siehe Abb. 3.1). Die Spurrekonstruktion direkt hinter SM1 kann von zwei
Driftkammermodulen mit geringerer Fla¨che geleistet werden. Wird in Zu-
kunft der COMPASS-Targetmagnet verwendet, sollen alle 5 Submodule zwi-
schen SM1 und RICH-Detektor aufgestellt werden und ersetzen dann die
Driftkammern. In einem Alternativszenario wird der Bau gro¨ßerer Driftkam-
mern erwogen, die anstelle der jetzigen Driftkammern installiert wu¨rden.
Fu¨r eine detailliertere Beschreibung der Kammern sei auf [Straw] ver-
wiesen. Die Entwicklung der Kammern, insbesondere der Test und Vergleich
verschiedener Prototypen wurde in [San] abgehandelt, der Bau und die In-
betriebnahme der Strohdriftkammern in [Il], die Vermessung der Drahtko-
ordinaten in ([Pl]). Im Folgenden werden die Funktionsweise sowie Sicher-
heitsaspekte des Gassystems und die Realisierung eines Schutzvolumens fu¨r
die Strohdriftkammern erla¨utert.
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3.7.1 Die Gasmischung
Edelgase beno¨tigen fu¨r eine bestimmte Gasversta¨rkung ein geringeres elek-
trisches Feld als komplexe Moleku¨le. Daher wurde als Hauptbestandteil
des fu¨r die Strohdriftkammern verwendeten Za¨hlgases das verha¨ltnisma¨ßig
preisgu¨nstige Argon gewa¨hlt. Mit einer geringeren Hochspannung sind na¨m-
lich die elektrischen Leckstro¨me kleiner und die elektrische Isolierung ist
erleichtert. Ein mit reinem Argon gefu¨lltes Driftrohr ko¨nnte aber nur bis
zu Gasversta¨rkungen von 103 − 104 stabil betrieben werden ([Sau]). Denn
zwei verschiedene Prozesse ko¨nnen zu einer permanenten Entladung fu¨hren.
Zum einen werden in der lawinenartigen Ladungsversta¨rkung nahe am An-
odendraht Argonatome ionisiert oder energetisch angeregt. Die angeregten
Atome kehren durch Emission eines Photons in den Grundzustand zuru¨ck,
das eine Energie besitzt, die gro¨ßer ist als das Ionisierungspotential des
Kathodenmaterials. Ein dort freigesetztes Elektron wird wiederum zu ei-
ner Lawine fu¨hren. Zum anderen rekombinieren die Argonionen, die an der
Kathode ankommen, mit einem Elektron aus der Kathode. Dabei wird ein
Photon emittiert, das wiederum ein Argonatom ionisieren oder ein Elektron
aus dem Kathodenmaterial schlagen kann.
Um ho¨here Gasversta¨rkungen erzielen zu ko¨nnen, wird dem Argon ein
sogenannter
”
Quencher“ beigemischt, zum Beispiel CO2. Quencher bestehen
aus komplexeren Moleku¨len und besitzen eine Vielzahl von Rotations- und
Vibrationsmoden. Daher ko¨nnen sie in einem breiten Energiebereich Photo-
nen absorbieren. Die so aufgenommene Energie geben sie meist in elastischen
Sto¨ßen wieder ab ([Sau]). Mit einem Ar/CO2-Gemisch im Verha¨ltnis 80/20
ko¨nnen die Strohdriftkammern mit einer Gasversta¨rkung von 105 stabil be-
trieben werden.
Damit trotz der hohen Strahlrate in COMPASS die Okkupanz pro Drift-
rohr kleiner als 2% gehalten werden kann, wird ein Gas beno¨tigt, in dem
die Elektronen eine hohe Driftgeschwindigkeit haben. Das kann durch Bei-
mischung von CF4 erreicht werden ([SaPe]).
In Testmessungen wurden fu¨r verschiedene Gasmischungen die Bezie-
hung zwischen angelegter Hochspannung und der Gasversta¨rkung ermit-
telt. Die Bestandteile des Gases (Ar, CF4 und CO2) konnten in beliebi-
gen Verha¨ltnissen gemischt werden. Dazu wurde die computergesteuerte
Mischeinheit des Gassytems verwendet, deren Funktionsweise in Abschnitt
25 erkla¨rt wird. An diese Mischeinheit wurde eine Testkammer angeschlos-
sen, die mit 15 Strohdriftro¨hrchen bestu¨ckt ist. Das kleine Gesamtgasvolu-
men der Driftro¨hrchen kann bei einem Maximalﬂuss der Mischeinheit von
300 l/h innerhalb weniger Minuten ausgetauscht werden. Die Testkammer
ist ein von der Mu¨nchner Gruppe entwickelter Prototyp. Die Driftro¨hrchen
selbst sind zu denen bei der Produktion der Kammern in Dubna verwen-
deten identisch. Lediglich deren Fixierung im Rahmen beruht auf einer an-
deren Technik. Auch die Motherboards - die Schnittstelle zwischen den Si-
gnaldra¨hten und der Ausleseelektronik - sind identisch. Der Versuchsaufbau
ist in Abbildung 3.23 dargestellt. An einem Driftrohr mit 9.654mm Durch-
messer wurde die Pulsho¨he eines durch eine 55Fe-Quelle erzeugten Signals in













Abbildung 3.23: Testaufbau zur Messung der Gasversta¨rkung verschiedener
Gasmischungen.
Abha¨ngigkeit der angelegten Hochspannung gemessen. Dazu wurde an den
analogen Ausgang eines Ro¨hrchens ein ASD8-Versta¨rker angeschlossen, der
wiederum von einem Oszilloskop ausgelesen wurde. Die Ausleseelektronik
der Strohdriftkammern im Experiment ist ebenfalls mit ASD8-Versta¨rkern
bestu¨ckt ([CN2]). Die 55Fe-Quelle emittiert Ro¨ntgenquanten der Energie
5.9 keV , die im Za¨hlgas ein Atom ionisieren ko¨nnen und ein Signal generie-
ren, dessen Pulsho¨he in guter Na¨herung proportional zur Gasversta¨rkung
ist. In Abbildung 3.24 sind fu¨r Gasmischungen mit 6% CO2 die gemessenen
Hochspannung   [V]













Abbildung 3.24: Fu¨r verschiedene Gasmischungen wurden in einem Drift-
rohr mit 9.654 mm Durchmesser die Pulsho¨he in Abha¨ngigkeit der Hoch-
spannung gemessen. Der Ar- (Links), CF4- (Mitte) und CO2-Gehalt
(Rechts) ist an jeder Kurve in % angegeben.
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Pulsho¨hen gegen die angelegte Hochspannung aufgetragen. Die Anteile von
Ar und CF4 wurden variiert. Die Messung besta¨tigt: je mehr Argon eine
Gasmischung entha¨lt, desto ho¨her muss die angelegte Hochspannung sein,
um eine gewisse Gasversta¨rkung zu erreichen. Das ist fu¨r eine Pulsho¨he von
80 mV explizit in Abbildung 3.25 gezeigt.
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Abbildung 3.25: Die beno¨tigte Hochspannung, um eine Pulsho¨he von 80mV
zu erreichen, ist in Abha¨ngigkeit der Argonkonzentration des Za¨hlgases auf-
getragen. Alle Gase haben den angegebenen Argonanteil und 6% CO2. Der
Rest besteht aus CF4.
Neben der Gasversta¨rkung wurde auch die maximale Driftzeit der Elek-
tronen fu¨r die unterschiedlichen Gasmischungen ermittelt. Damit ist die
Driftzeit gemeint, die ein Elektron von der Ro¨hrchenwand bis zum Anoden-
draht beno¨tigt. Dazu wurde die Hochspannung so weit erho¨ht, bis nach dem
von der 55Fe-Quelle erzeugten Puls ein zweiter, schwa¨cherer Puls erschien.
Der zweite Puls wird von in der Ladungslawine nahe am Draht emittier-
ten Photonen erzeugt. Haben diese Photonen eine ausreichende Energie,
um in der Ro¨hrchenwand u¨ber den Photoeﬀekt ein Elektron herauszuschal-
gen, driftet dieses zum Draht und generiert ein zweites Signal. Der zeitliche
Abstand beider Signale entspricht der maximalen Driftzeit im Ro¨hrchen.
In Abbildung 3.26 ist die Abha¨ngigkeit der maximalen Driftzeit von der
CF4-Konzentration dargestellt. Fu¨r Gasmischungen mit 6% CO2 nimmt die
Driftzeit mit zunehmendem CF4-Anteil ab. Das Gleiche gilt fu¨r Gasmischun-
gen mit 80% Ar. Untersucht wurden auch Gasmischungen mit einem festen
CO2-Anteil von 20%. U¨berraschenderweise a¨ndert sich die Driftzeit nicht
wesentlich mit dem CF4-Anteil.
Fu¨r die Strohdriftkammern wurde in der Teststrahlzeit 2001 und den an-
schließenden Strahlzeiten 2002 und 2003 die Gasmischung Ar/CF4/CO2 =
74/20/6 verwendet. Das Alterungsverhalten der Driftro¨hrchen wurde mit
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Abbildung 3.26: Maximale Driftzeit der Elektronen in Ar/CF4/CO2-
Mischungen mit 20% CO2 (dreieckige Messpunkte), mit 6% CO2 (viereckige
Messpunkte) und mit 80% Ar (runde Messpunkte) in einem Driftrohr mit
9.654 mm Durchmesser.
diesem Gas in Garching am Tandembeschleuniger getestet ([Il]) und sicher-
gestellt, dass die Lebensdauer der Kammern die Laufzeit des COMPASS-
Experimentes u¨bersteigt. Da CF4 ein sehr teures Gas ist und sich der Preis
im Jahr 2004 aufgrund eines Wechsels des Gasbelieferungsunternehmens
am CERN verdoppelt hat, wurde fu¨r die Strahlzeit 2004 die Gasmischung
Ar/CF4/CO2 = 80/10/10 verwendet. Die Driftgeschwindigkeit der Elektro-
nen in der Mischung ist nur um etwa 10% kleiner als in der alten (siehe
Abb. 3.26).
3.7.2 Das Gassystem
Es reicht nicht, die Strohdriftro¨hrchen mit dem gewu¨nschten Gas zu fu¨llen,
das Gas muss zu einem festen Teil sta¨ndig erneuert werden. Denn zum einen
sind die Driftro¨hrchen infolge von Mikrolo¨chern nicht vollsta¨ndig gasdicht.
Zum anderen vera¨ndert auch die Diﬀusion durch die nur 60µm dicken Ro¨hr-
chenwa¨nde die Gaszusammensetzung. Es diﬀundieren sowohl die verschie-
denen Luftkomponenten in das Za¨hlgas als auch die Za¨hlgaskomponenten in
die Luft. Damit sich die Eigenschaften des Za¨hlgases wie Gasversta¨rkung,
Driftgeschwindigkeit der Elektronen und Prima¨rstatistik nicht wesentlich
a¨ndern, wird das Gas der Strohdriftkammern sta¨ndig zu 20% erneuert.
Am einfachsten ko¨nnte die sta¨ndige Gaserneuerung mit einem
”
oﬀenen
System“ realisiert werden (siehe Abbildung 3.27). Die Kammern werden mit
einem festen Gasﬂuss versorgt. Nachdem das Gas die Kammern durchlaufen
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Kammer Leckﬂuss Leckﬂuss
bei 0.3 mbar bei 1.0 mbar
in [l/h] in [l/h]
DL 1 3 9
DL 2 3 6
DL 3 2 6
DL 4 4 17
DL 5 2 3
DL 6 3 10
DL 7 3 6
DL 8 5 18
DL 9 4 9
DL 10 4 11
DL 11 3 8
DL 12 4 17
DL 13 7 27
DL 14 3 6
DL 15 3 11
Durchschnitt 3.5 11
Tabelle 3.4: Leckﬂu¨sse der 15 Strohdriftkammern bei 0.3 mbar und bei
1.0 mbar U¨berdruck in der Kammer (DL steht fu¨r
”
Double Layer“).
hat, wird es u¨ber einen Auspuﬀ in die Atmospha¨re geleitet und wird nicht
wiederverwendet. Da zum Betreiben der Kammern ein Mindestﬂuss erfor-
derlich ist, kommt diese Art Gassystem wegen der teuren CF4-Komponente






Abbildung 3.27: Das “oﬀene Gassytem“ ist die einfachste Mo¨glichkeit, das
Za¨hlgas sta¨ndig zu erneuern. Wegen der hohen Gaskosten ist es fu¨r die
Strohdriftkammern nicht verwendbar.
als der Leckﬂuss, der durch die Mikrolo¨cher in den Ro¨hrchenwa¨nden und
undichte Stellen in den Gasleitungen verlorengeht. Der Leckﬂuss ha¨ngt vom
relativen Druck in der Kammer ab (siehe Tabelle 3.4). Gemessen wurden
die Leckﬂu¨sse bei zwei verschiedenen Dru¨cken nach der Anordnung in Ab-
bildung 3.28. Der Druck in der Kammer wird durch die Fu¨llho¨he des
”
Bub-














Abbildung 3.28: Anordnung zur Messung des Leckﬂusses einer Kammer.
blers“ bestimmt (siehe Abschnitt 25). Der Leckﬂuss ist nun derjenige Fluss,
bei dem gerade kein Gas mehr durch den Bubbler entweicht.
Zusa¨tzlich muss noch beru¨cksichtigt werden, dass die Ro¨hrchen am phy-
sikalischen Loch einen gro¨ßeren Flusswiderstand als die anderen haben.
Denn dort wird das Gas von 64 Driftro¨hrchen durch eine Leitung um das
physikalische Loch gelenkt, deren Flusswiderstand ho¨her ist als 64 parallel
geschaltete Driftrohre. Damit auch dort ein Volumenaustausch ausreichend
schnell stattﬁndet, darf der Gesamtﬂuss durch die Kammer nicht zu klein
sein.
Ein oﬀenes Gassystem kommt also fu¨r die Strohdriftkammern nicht in
Frage. Von der TS-Gruppe am CERN wurde ein Gassystem entwickelt, das
einen konstanten Fluss durch jede Kammer gewa¨hrleistet und einen Teil des
Gases nach dem Durchspu¨len der Kammern wiederverwendet. Das Gas wird
in einem geschlossenen Kreislauf mit einem Kompressor umgewa¨lzt und ein
Teil des Gases kontinuierlich erneuert. Dabei ko¨nnen der relative Druck in
den Kammern und der Fluss durch die Kammern unabha¨ngig voneinander
eingestellt werden.
Besondere Aufmerksamkeit erfordert der Schutz der auf Druck extrem
empﬁndlichen Strohdriftro¨hrchen, da durch eine fehlerhafte Regelung des
Kompressors in den Kammern mit Leichtigkeit ein Druck (bzw. Unterdruck)
erzeugt werden kann, der die Ro¨hrchen zersto¨rt. In einem Testaufbau konn-
te festgestellt werden, dass die Strohdriftro¨hrchen bei einem Unterdruck
von −10mbar kollabieren. Eine klare Obergrenze fu¨r den U¨berdruck konnte
nicht angegeben werden. Ein einzelnes Ro¨hrchen kann zwar einem U¨ber-
druck von 1 bar problemlos standhalten. Die Ro¨hrchen sind jedoch unter-
einander und mit dem Aluminiumrahmen verklebt und es ist nicht klar,
welchen Kra¨ften die Verklebungen bei einem internen U¨berdruck der Ro¨hr-
chen ausgesetzt sind (und kann aus oﬀensichtlichen Gru¨nden nicht getestet
werden). Selbst der Konstrukteur der Kammer wollte sich nicht auf einen
verbindlichen Maximalwert festlegen. Daher musste das existierende System
durch Sicherheitskomponenten erga¨nzt werden, die selbst im ungu¨nstigsten
Szenario ein Zersto¨ren der 1.5 Mio CHF teuren Kammern ausschließen.
Prinzip der Druckregelung
Um ein Sicherheitskonzept zu entwickeln, musste erst einmal die Funktions-
weise der Druckregelung analysiert werden. Dazu reicht es zuna¨chst, sich
in einem vereinfachten Bild den Kreislauf aus zwei Volumina bestehend
vorzustellen (siehe Abbildung 3.29). Diese sind mit zwei Gasleitungen ver-
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V , p  = p   + p1 1 1r atm
















Abbildung 3.29: Vereinfachtes Schema des Gassystems.
bunden. V1 repra¨sentiert das Strohdriftkammervolumen, V2 das Volumen
im Gassystem selber. Durch die Gasleitungen ﬂießen jeweils die Flu¨sse Fein
und Faus. Ein Kompressor erzeugt den no¨tigen Druckunterschied, der fu¨r
den Gasﬂuss sorgt (p2 − p1 = 400 mbar). Der Gasﬂuss zwischen Gassy-
stem und Kammer wird manuell am Flussmesser (durch Anpassung eines
Flusswiderstandes) eingestellt. Nahezu der gesamte Druck p2 − p1 fa¨llt am
Flussmesser wieder ab. Komplett geschlossen ist der Kreislauf aber nicht.
Es gibt die schon erwa¨hnten Lecks in den Kammern (siehe Tabelle 3.4),
deren Fluss mit Lk symbolisiert ist, und ein ku¨nstliches Leck im Gassystem
Lg. Das ku¨nstliche Leck wird manuell eingestellt und a¨ndert den Anteil am
Gasvolumen, der wiederverwendet wird. Um diese Verluste zu kompensie-
ren, wird im Gassystem frisches Gas Fneu zugefu¨hrt. Der Druckregler sorgt
fu¨r einen konstanten Relativdruck p2r in V2, indem er die Menge an Frisch-
gas bestimmt, die zugefu¨hrt wird. (Ist p2r konstant, so ist es auch in guter
Na¨herung der Absolutdruck p2 = p2r + patm, da p2 viel gro¨ßer ist als die at-
mospha¨rischen Druckschwankungen. Der Atmospha¨rendruck wird mit patm
bezeichnet.) Wichtig ist, dass u¨ber Fneu die Gesamtgasmenge im Kreislauf
reguliert wird und damit auch zeitverzo¨gert der Druck p1 im Kammervo-
lumen V1. Der Druck pkomp (relativ zum Atmospha¨rendruck) am Eingang
des Kompressors wird u¨ber einen Sensor gemessen und zur Regulierung des
Drucks p1 in den Kammern verwendet.
Bei der Diskussion der Druckregelung gelten folgende Na¨herungen:
  Die 15 parallel an das Gassystem angeschlossenen Kammern werden
als ein einziges Volumen V1 behandelt. Das ist legitim, da Hin- und
Ru¨ckleitungen aller Kammern identisch sind und deswegen bei glei-
chem Fluss durch die Kammern auch der Druckabfall zwischen jeder
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Kammer und dem Kompressor derselbe ist.
  Die Volumina der Gasleitungen werden vernachla¨ssigt.
  Die Flusswidersta¨nde werden vernachla¨ssigt, d.h. der Druck in V1
(bzw. V2) wird als homogen angenommen. Ansonsten mu¨sste man
den Druck als Funktion des Ortes betrachten. Das ist jedoch nicht
notwendig, um das Prinzip der Druckregelung zu verstehen. Die Aus-
wirkungen eines realen Flusswiderstandes und des daraus resultieren-




Nachdem die wichtigen Elemente des Gassytems vorgestellt worden sind,
soll die Beziehung der in Abbildung 3.29 vorkommenden Flu¨sse und Dru¨cke
erarbeitet werden. Das verwendete Gas wird hinreichend gut durch die Zu-
standsgleichung des idealen Gases beschrieben. Fu¨r das Gesamtsystem gilt:
p1 · V1 + p2 · V2 = (N1 + N2) · k · T (3.11)
p1 · V1 = N1 · k · T (3.12)
p2 · V2 = N2 · k · T (3.13)
wobei N1 (bzw. N2) zu einem gegebenen Zeitpunkt die Gesamtzahl der
Gasmoleku¨le in V1 (bzw. V2) ist, T die absolute Temperatur und k die
Boltzmann-Konstante. p1 und p2 sind Absolutdru¨cke und ha¨ngen u¨ber den
na¨herungsweise konstanten Atmospha¨rendruck mit den Relativdru¨cken p1r
und p2r zusammen: pir = pi − patm. Mit den Flu¨ssen herrscht folgende
Verknu¨pfung (siehe Abbildung 3.29):
dN1
dt
= Fein − Faus − Lk (3.14)
dN2
dt
= Faus + Fneu − Lg − Fein (3.15)
Der Kammerdruck p1 ist die kritische Gro¨ße, die dem atmospha¨rischen
Druck folgen muss und reguliert werden muss. Die zeitlichen Ableitungen
der Gleichungen 3.12 und 3.13 zeigen, welche Gro¨ßen in die A¨nderung des
Drucks um den Betrag dp1 in der Zeit dt eingehen.
dp1
dt
· V1 = k · T · (Fein − Faus − Lk) (3.16)
dp2
dt
· V2 = k · T · (Faus + Fneu − Lg − Fein) (3.17)
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Hier ko¨nnen die Volumina V1 und V2 und die Flu¨sse Fein und Lg
15 ,sowie
Lk
16 als konstant angenommen werden. Im wesentlichen a¨ndern sich also:
  der Kammerdruck p1, der den atmospha¨rischen Druckschwankungen
folgen soll.
  der Fluss Faus, der von Fein, Lg und der Kompressorleistung abha¨ngt
  der Fluss Fneu, der - wie noch gezeigt wird - eng mit Faus gekoppelt
ist.
Gleichungen 3.16 und 3.17 sind u¨ber die Flussdiﬀerenz Fein−Faus gekoppelt.












Im Normalbetrieb wird p2 durch den Druckregler konstant gehalten. Daher






· (Fneu − Lg − Lk) (3.19)
Hier sind alle Variablen außer p1 und Fneu konstant. Der Zuﬂuss an neuem
Gas Fneu bestimmt also im Normalbetrieb den Druck in den Kammern.
Wird die Gesamtgasmenge N1 + N2 um ∆N im Kreislauf erho¨ht, wird der
Druck p1 in den Kammern um RT/V1 ·∆N erho¨ht, da p2 und damit auch
N2 konstant gehalten wird. Die Gesamtgasmenge wird genau dann erho¨ht,
wenn der Zuﬂuss an neuem Gas Fneu die Summe der Leckﬂu¨sse Lg + Lk
u¨bersteigt.
Eine Druckregelung u¨ber Fneu ist aber in der Praxis nicht sinnvoll, da
sie zu tra¨ge ist. Außerdem ist die Bedingung p2 = const nicht immer erfu¨llt,
zum Beispiel beim Start des Systems, wo der Druck in V2 erst aufgebaut
werden muss. Daher geschieht die Regelung von p1 unabha¨ngig von p2 u¨ber
den Fluss durch den Kompressor Faus (siehe Gleichung 3.16). Ist der Druck
p1 zu groß, wird der Fluss durch den Kompressor erho¨ht, bis mehr Gas
aus den Kammern stro¨mt als in sie hineinﬂießt (Faus + Lk > Fein). Ist p1
zu klein, wird Faus erniedrigt, so dass gilt: Faus + Lk < Fein. p2 wird von
einem mechanischen Druckregler konstant gehalten. Nachdem Faus durch
die Regelung von p1 vorgegeben ist, steuert der Druckregler p2 u¨ber den
Zuﬂuss an neuem Gas Fneu (siehe Gleichung 3.17). Interessant ist noch die
Frage, wann die Bedingung p2 = const nicht erfu¨llt werden kann, d.h. wann
der Druckregler seine Aufgabe nicht mehr erfu¨llt. Aus Gleichung 3.17 ist
sofort ersichtlich, dass gelten muss:
Faus + Fneu = Fein + Lg (3.20)
15Fein und Lg werden manuell einmalig eingestellt. Bei einer gegebenen Einstellung
ha¨ngt der Fluss vom Relativdruck p2r ab, der durch den Druckregler konstant gehalten
wird.
16Lk ha¨ngt von der Druckdiﬀerenz zwischen Kammervolumen und a¨ußerer Umgebung
ab. Genau diese Druckdiﬀerenz soll aber durch die Regelung konstant gehalten werden.
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An dieser Stelle sind die technisch vorgegebenen Begrenzungen der Flu¨sse
wichtig:
0 l/h ≤ Faus ≤ 1500 l/h und 0 l/h ≤ Fneu ≤ 300 l/h (3.21)
p2 erho¨ht sich, wenn trotz abgeschalteter Frischgaszufuhr (Fneu = 0l/h) gilt:
Faus > Fein + Lg (3.22)
p2 erniedrigt sich, wenn die Frischgaszufuhr ihren Maximalwert von 300 l/h
erreicht hat, und trotzdem der Gasverlust in V2 nicht ausgeglichen werden
kann. In diesem Fall gilt:
Faus < Fein + Lg − 300l/h (3.23)
Die Auswirkungen von Faus auf die Dru¨cke p1 und p2 sind in Abbildung
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Abbildung 3.30: Auf der Achse ist Faus aufgetragen. Sie ist in verschiedene
Bereiche aufgeteilt, in denen p1 und p2 steigen, sinken oder konstant bleiben.
(bzw. blau) schraﬃerten Bereich ist Faus kleiner (bzw. gro¨ßer) und p1 steigt
(bzw. sinkt). p2 ist in dem Bereich mit gelbem Hintergrund konstant. Dort
funktioniert der Druckregler ordnungsgema¨ß.
Technische Realisierung
Kritisch fu¨r die Sicherheit der Kammern ist nicht der Absolutdruck p1, son-
dern der Relativdruck p1r. Wird aber p1 um ∆p1 gea¨ndert, so a¨ndert sich
auch p1r um denselben Betrag. Daher behalten die Gleichungen aus dem
letzten Abschnit ihre Gu¨ltigkeit fu¨r die Druckregelung. Der Relativdruck
pkomp wird am Eingang des Kompressors gemessen (siehe Abb. 3.29). Wegen
des Druckabfalls in den Leitungen gilt p1r = pkomp. Allerdings unterscheiden
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sich beide Werte bei konstantem Fluss durch die Leitungen um einen kon-
stanten Wert. Daher kann die Messung des Relativdrucks am Kompressor
zur Regelung des Drucks in den Kammern verwendet werden. Der Messwert
pkomp wird mit dem SOLL-Wert verglichen und der Fluss Faus angepasst.
Wu¨rde man alle Parameter exakt kennen (V1, T, Fein, Lk), ko¨nnte man
daraus mit Gleichung 3.16 den Fluss Faus berechnen, der notwendig ist,
um eine Drucka¨nderung ∆p1 in der Zeit ∆t durchzufu¨hren. Da jedoch die-
se Parameter ungenau bekannt sind, ist das keine praktikable Lo¨sung. Die
Druckregelung wird von der Steuerungseinheit REX G9 vorgenommen.
Das ist ein Rechner, der durch Ausprobieren
”
selbsta¨ndig lernt“, wie sich
die A¨nderung des Flusses Faus auf den Druck pkomp auswirkt. Die Steue-
rungsparameter, die bestimmen, wie stark und wie schnell Faus gea¨ndert
wird, werden so optimiert, dass der IST-Wert von pkomp dem SOLL-Wert
schnell angeglichen wird, ohne durch U¨bersteuerung in einen Schwingungs-





Abbildung 3.31: Links fu¨hrt die U¨bersteuerung bei der Druckregelung in
einen Schwingungszustand. Rechts wird der IST-Wert dem SOLL-Wert
schnell und dauerhaft angepasst.
einmalig statt, die ermittelten Parameter werden gespeichert. Der Steue-
rungsalgorithmus muss auch in kritischen Situationen wie dem Anschalten
des Gassystems funktionieren. Hier muss der Fluss Faus von 0 l/h auf etwa
900l/h geregelt werden, ohne dass der Druck pkomp fu¨r die Kammer kritische
Werte erreicht.
Der Kompressor la¨uft sta¨ndig mit voller Leistung bei 60Hz und ist mit
einem Bypass u¨berbru¨ckt. Welcher Fluss durch den Bypass zuru¨ckﬂießen
kann, wird durch ein Proportionalventil im Bypass geregelt (siehe Abbildung
3.32). Es gilt:
Faus = Fmax − FBypass (3.24)
Der REX-G9-Rechner erzeugt ein elektrisches Signal (zwischen 0 und 4mA),
das von einem Strom-Druck-Umwandler proportional in einen Druck am
Bypassventil umgesetzt wird, der den O¨ﬀnungsgrad des Ventils bestimmt.
Der Strom-Druck-Umwandler bezieht den no¨tigen Druck fu¨r die Steuerung
des Ventils aus einer Gasleitung, in diesem Fall aus der Argonzufuhrleitung
des Gassystems.
Der Druckregler funktioniert rein mechanisch und steuert u¨ber ein
Ventil den Fluss von Frischgas aus dem Mischvolumen in das Volumen
V2 (siehe Abbildung 3.33), so dass der Relativdruck p2r konstant bleibt
















Abbildung 3.32: Der Kompressor la¨uft mit maximaler Leistung. Der Fluss
durch den Kompressor betra¨gt Fmax. Der Fluss aus den Kammern Faus wird
u¨ber das Proportionalventil gesteuert.
(p2r = 400mbar). Das Frischgas wird von dem Gassystem in dem richti-
gen Verha¨ltnis gemischt. (Die Verha¨ltnisse werden an einer Rechnerkonsole,
dem sogenannten
”
PLC“ eingestellt.) Die Flu¨sse der einzelnen Komponen-
ten werden von den Massenﬂussmessern registriert und an das PLC weiter-
gegeben. Mit dieser Information regelt das PLC die elektrisch steuerbaren
Ventile. Dabei wird der Argonﬂuss als
”
Master“ behandelt und die CO2-
und CF4-Flu¨sse im richtigen Verha¨ltnis relativ zum Masterﬂuss angepasst.
Als Sicherheit gegen U¨berdruck in V2 schaltet bei p2 > 1bar ein Dif-
ferenzdruckschalter hinter dem Kompressor das Gassytem aus (Kompressor
und Massenﬂussmesser werden ausgeschaltet). Fa¨llt diese Sicherheitskom-
ponente aus, o¨ﬀnet sich bei U¨berschreiten von 1.2 bar ein U¨berdruckventil.
Passive Sicherheitskomponenten
Um die Kammern bei einer Fehlregelung des Drucks vor der Zersto¨rung zu
bewahren, mu¨ssen entsprechende Sicherheitskomponenten eingebaut wer-
den. Dazu sollten
”
passive“ Sicherheitskomponenten verwendet werden. Die-
se brauchen weder Strom noch eine rechnergestu¨tzte Regelung, sondern
funktionieren unter allen Umsta¨nden. Der Standard zum Schutz gasgefu¨llter
Kammern ist der sogenannte
”
Sicherheitsbubbler“, der wie ein U¨ber- oder
Unterdruckventil wirkt. Davon gibt es verschiedene Varianten, die alle im
Gassystem der Strohdriftkammern verwendet werden. Der bidirektionale
Bubbler (siehe Abb. 3.34 a) besteht aus zwei kommunizierenden Ro¨hren,
in die eine Flu¨ssigkeit gefu¨llt ist. Die Fu¨llho¨he bestimmt den maximalen
relativen Druck, der im angeschlossenen Volumen aufgebaut werden kann,
bevor Gas durch den Bubbler nach draußen entweichen kann bzw. Luft von











Abbildung 3.33: Schaltskizze der Frischgaszufuhr des Gassystems.
außen eingesaugt wird. Der bidirektionale Bubbler wirkt gleichzeitig wie
ein U¨ber- und Unterdruckventil, das sich o¨ﬀnet, wenn |pr| = ρf · g ·∆hmax








































pr = ρf · g ·∆hpr = ρf · g ·∆hpr = ρf · g ·∆h
Abbildung 3.34: Es herrscht in der Gasleitung an dem Punkt, an dem der
Bubbler angeschlossen ist, der Relativdruck pr = ρf · g · ∆h. ρf ist da-
bei die Dichte der Bubblerﬂu¨ssigkeit. In a.) ist ein bidirektionaler Bubbler
angeschlosen, in b.) und c.) ein einfacher Bubbler als U¨ber- bzw. als Unter-
druckventil.
Unterdruckventil (siehe Abbildungen 3.34 b und c). Ein als U¨berdruckventil
geschalteter einfacher Bubbler darf auf keinen Fall an ein Gasvolumen an-
geschlossen werden, in dem auch ein Unterdruck entstehen kann. In diesem
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Fall na¨mlich wird die Fu¨llﬂu¨ssigkeit durch den Unterdruck in das Gasvolu-
men gesaugt. Zwei einfache Bubbler ko¨nnen auch zu unabha¨ngig von-
einander einstellbaren U¨ber- und Unterdruckventilen zusammengeschlossen

















































































Abbildung 3.35: Zwei zusammengeschlossene einfache Bubbler. Die
Fu¨llho¨hen hunter und hu¨ber bestimmen den maximal und minimal zugelas-
senen Druck. Im rechten Bild ist die Bedingung von Gleichung 3.26 nicht
erfu¨llt und es wird Flu¨ssigkeit in das Gasvolumen eingesaugt.
mal zugelassenen Unterdruck, die Fu¨llho¨he hu¨ber den maximal zugelasse-
nen U¨berdruck. Damit bei einem Unterdruck im Gasvolumen ein Ansaugen
der Flu¨ssigkeit durch das innere Rohr des U¨berdruckbubblers vermieden
wird, mu¨ssen die Fu¨llho¨hen beider Bubbler aufeinander abgestimmt sein.
Die Flu¨ssigkeitssa¨ule im inneren Rohr des U¨berdruckbubblers kann in guter
Na¨herung maximal ein Volumen von r2g · π · hu¨ber erreichen und damit eine
maximale Ho¨he von
hmax =
r2g · π · hu¨ber
r2k · π
(3.25)
Gilt hmax > hunter, kann die Flu¨ssigkeitssa¨ule nicht wie in dem rechten Teil
von Abbildung 3.35 in das angeschlossene Volumen eingesaugt werden. Nur
bei einem Unterdruck |pr| > ρf ·g ·hmax reisst die Flu¨ssigkeitssa¨ule unten ab








Als Flu¨ssigkeit fu¨r die Bubbler wurde Silikono¨l verwendet. Silikon im Za¨hl-
gas kann zwar unter dem Einﬂuss ionisierender Strahlung zur Bildung von
Polymeren auf den Anodendra¨hten und den Kathodenﬂa¨chen fu¨hren und
im Extremfall den Detektor unbrauchbar machen (Ausfu¨hrlicheres zu diesen
Alterungspha¨nomenen von Kammern kann man in [Bl] nachlesen). Da aber
Silikono¨l einen extrem niedrigen Dampfdruck hat, ist es eine gebra¨uchliche
Flu¨ssigkeit fu¨r Sicherheitsbubbler ([Bo]). Mit einer Dichte von 1.07 g/cm3
entspricht 1 cm Fu¨llho¨he einem Druckunterschied von 1.05 mbar.
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An den Eingang jeder Kammer wurde parallel je ein bidirektionaler Bub-
bler angeschlossen (siehe Abb. 3.36). Vor jedem Bubbler wurde ein Auf-
fangbeha¨lter fu¨r den Fall installiert, dass trotz aller Vorsichtsmaßnahmen
O¨l in den Gaskreislauf gesaugt werden sollte. Die Fu¨llho¨he des Bubblers
wurde so gewa¨hlt, dass ab einem U¨berdruck von 3 mbar das Gas nach
außen entweichen kann und analog ab einem Unterdruck von −3 mbar
Luft in den Kreislauf angesaugt wird. Aus technischen Gru¨nden konnten
diese Bubbler nicht direkt an den Eingang der Kammern angeschlossen
werden, sondern erst in 15 m Gasleitungsla¨nge vor dem Eingang. Zusa¨tz-
lich wurden zwei einfache Bubbler direkt an den Eingang zum Kompres-
sor eingebaut (wiederum mit vorgeschaltetem Auﬀangbeha¨lter), die Rela-
tivdru¨cke zwischen −6 mbar und 1 mbar zulassen. Fu¨r diese Bubbler gilt:





























































F1,aus = F1,ein − L1
F2,ein






Abbildung 3.36: Je ein bidirektionaler Bubbler ist vor jede Kammer geschal-
tet. Zwei einfache Bubbler fungieren am Eingang des Kompressors als U¨ber-
und Unterdruckventil.
Aufgrund des realen Flusswiderstandes der Gasleitungen herrscht an
den Bubblern ein anderer Druck als in den zu schu¨tzenden Kammern. Der
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Gas Dichte [kg/m3] Dynamische Viskosita¨t [mbars]
Ar 1.784 22.1 · 10−8
CO2 1.977 14.6 · 10−8
Tabelle 3.5: Dichte und dynamische Viskosita¨t von Ar und CO2.








16 m Øi = 6mm
+ 40 m Øi = 8mm
Tabelle 3.6: Stro¨mungswidersta¨nde der verschiedenen Gasleitungen fu¨r rei-
nes Argongas
Druckabfall u¨ber eine Rohrleitung fu¨r den laminaren Stro¨mungsfall
∆p =
8 · η · L · ∆V
∆t
π · R4 (3.28)
ha¨ngt vom Volumenstrom ∆V
∆t
, der La¨nge L und dem Radius r der Leitung,
sowie von der dynamischen Viskosita¨t η des Gases (siehe Tabelle 3.5) ab.
Man kann einen Stro¨mungswiderstand deﬁnieren,
R =
8 · η · L
π · r4 (3.29)
zu dem der Druckabfall ∆p = R · ∆V
∆t
proportional ist. Die Stro¨mungs-
widersta¨nde R1 der Leitung zwischen Bubbler und Kammer und R2 der
Leitung zwischen Kammer und Kompressor sind in Tabelle 3.6 aufgelistet.
Sie sind fu¨r ein reines Argongas berechnet. Die dynamische Viskosita¨t der
fu¨r die Strohdriftkammern verwendeten Gasmischung weicht von der des
Argons ab und muss als Korrekturfaktor κ beru¨cksichtigt werden.
Rreal = κ · RArgon (3.30)
Der Druck am Kammerbubbler pB und der Druck an der Kammer pK
ha¨ngen mit dem geregelten Druck am Kompressor p0 folgendermaßen zu-
sammen:
pB = p0 + Fein ·R1 · κ + (Fein − LKammer) ·R2 · κ (3.31)
pK = p0 + (Fein − LKammer) · R2 · κ (3.32)
Um den Korrekturfaktor κ zu ermitteln, wurden p0 und pB gleichzeitig
gemessen. Dabei war keine Kammer angeschlossen, es wurden Eingangs-
und Ausgangsleitung kurzgeschlossen, so dass Lk = 0 war. Der Fluss durch
die Leitung betrug Fein = 60l/h. Die Druckwerte p0 = −2.3 mbar und
pB = 2.3 mbar konnten an den Bubblern abgelesen werden. Auﬂo¨sen von
Gleichung 3.31 nach κ ergibt:
κ =
pB − p0
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Fein Lk p0 pB pK Druckbereich
[l/h] [l/h] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar]
0 0 0 0 0 -3.0 .... 1.0
30 0 -1.5 0.8 0.0 -3.8 .... 2.2
60 0 -1.5 3.1 1.5 -3.0 .... 1.4
100 0 -1.5 6.2 3.5 -1.0 .... 0.3
30 3.5 -1.5 0.6 -0.2 -3.8 .... 2.2
60 3.5 -1.5 2.9 1.3 -3.2 .... 1.4
100 3.5 -1.5 6.1 3.4 -1.2 .... 0.3
30 10 -1.5 0.3 -0.5 -3.8 .... 2.0
60 10 -1.5 2.6 1.0 -3.5 .... 1.4
100 10 -1.5 5.7 3.0 -1.5 .... 0.3
Tabelle 3.7: Der Druck am Kompressor wurde fest gewa¨hlt (p0 =
−1.5 mbar). Mit den Formeln 3.31 und 3.32 wurden die Dru¨cke am Bub-
bler und in der Kammer fu¨r verschiedene Flu¨sse Fein und Lk berechnet. In
der letzten Spalte ist der in der Kammer mo¨gliche Druckbereich angegeben,
falls die von den Bubblern vorgegebenen Grenzen −6 < p0 < 1 mbar und
−3 < pB < 3 mbar voll ausgescho¨pft werden.
Der SOLL-Wert fu¨r den zu regelnden Druck am Kompressoreingang
wird so gewa¨hlt, dass in den Kammern ein geringer U¨berdruck herrscht.
Ein Unterdruck in den Kammern muss vermieden werden, damit durch die
Kammerlecks kein Fremdgas von außerhalb in das innere Volumen ange-
saugt wird. Andererseits darf der U¨berdruck nicht zu hoch gewa¨hlt werden,
da die Leckrate mit dem Druck in der Kammer steigt (siehe Tabelle 3.4).
Damit in den Kammern ein U¨berdruck von etwa 1 mbar entsteht, muss
der Druck am Kompressor negativ gewa¨hlt werden. In Tabelle 3.7 sind fu¨r
verschiedene Eingangsﬂu¨sse Fein und Leckﬂu¨sse Lk die Dru¨cke an den Si-
cherheitsbubblern und in den Kammern pB und pK aufgelistet. p0 wurde
fest gewa¨hlt, pB und pK wurden mit Hilfe der Gleichung 3.31 berechnet.
Welchen Druckbereich in der Kammer jeweils die Kombination des Bubblers
am Kammereingang und des Bubblers am Kompressor zula¨sst, wurde in der
letzten Spalte aufgelistet. Man sieht, dass sich die Dru¨cke in den Kammern
zwischen −3.8mbar Unterdruck und 2.2mbar U¨berdruck bewegen - fu¨r die
Sicherheit der Kammern ein unproblematischer Bereich. Bemerkenswert ist,
dass die Platzierung der Sicherheitsbubbler an zwei verschiedenen Stellen im
Kreislauf den zugelassenen Druckbereich fu¨r ho¨her werdende Flu¨sse immer
weiter einengt. Hier wird vorteilhaft ausgenutzt, dass bei ho¨heren Flu¨ssen
ein ho¨herer Druckabfall entlang der Leitung entsteht.
Es sollte jedoch bedacht werden, dass einige der Gro¨ßen in Gleichung
3.31 nur ungenau bekannt sind, vor allen Dingen R1, R2 und Lk. Denn
die La¨nge der schon installierten Gasleitungen konnte nicht mehr genau
bestimmt werden. Auch die Messung der Kammerlecks ist mit einem großen
Fehler behaftet. Trotzdem will man sichergehen, dass in den Kammern im
Normalbetrieb ein kleiner U¨berdruck herrscht.
Deshalb wird der bei oﬀenem Betrieb der Kammern herrschende Druck


































pB = 2.8 mbar
pB = 2.8 mbar
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Abbildung 3.37: a.) Der Druck am Kammerbubbler wird bei oﬀenem Aus-
puﬀ als Referenz genommen. b.) Im geschlossenen Kreislauf wird der Druck
am Kompressor so eingestellt, dass der Druck am Kammerbubbler (bei dem-
selben Fluss) den Referenzwert hat.
als Referenz genommen (siehe Abb. 3.37 a). In diesem Fall ist ein Unterdruck
in der Kammer ausgeschlossen. Der bei dem Fluss Fein am Kammerbubbler
herrschende Druck wird abgelesen, bzw. der Flu¨ssigkeitsstand markiert. Fu¨r
den Betrieb der Kammer im geschlossenen System wird der Druck p0 am
Kompressoreingang nun so gewa¨hlt, dass bei demselben Fluss Fein derselbe
Druck am Kammerbubbler gemessen wird (Abb. 3.37 b). Es hat sich p0 =
−1.5mbar ergeben. Jetzt mu¨ssen die in den Kammern herrschenden Dru¨cke
im oﬀenen und geschlossenen Betrieb identisch sein.
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Normalbetrieb
Im Normalbetrieb werden die Kammern mit je 60 l/h gespu¨lt (Fein =
15 · 60 l/h). Damit liegt der Fluss weit u¨ber dem von den Leckraten vorge-
gebenen Mindestﬂuss. Der Druck am Kompressor p0 wird von der Druck-
regelung auf −1.5 mbar konstant gehalten. Am Kammerbubbler wird ein
Druck von 2.8 mbar abgelesen. Daher herrscht nach Gleichung 3.32 in der
Kammer selbst ein Druck von etwa 1 mbar. Um das unabha¨ngig zu u¨ber-
pru¨fen, wird das integrale Leck aller Kammern betrachtet. Es entspricht der
Frischgaszufuhr im System abzu¨glich der ku¨nstlichen Lecks und betra¨gt et-
wa 130 l/h. Nach Tabelle 3.4 mu¨sste in den Kammern ein Druck von knapp
unter 1mbar herrschen, um ein solches Leck hervorzurufen. Gleichung 3.32
ﬁndet sich also besta¨tigt.
3.7.3 Das Schutzvolumen
Jede Doppelebene ist mit einem eigenen Schutzvolumen versehen, das mit
Stickstoﬀ gespu¨lt wird, zum einen um die Kontamination des Za¨hlgases mit
Sauerstoﬀ aus der Luft zu verhindern, zum anderen um die Strohdriftro¨hr-




Abbildung 3.38: Strohdriftkammer mit Schutzvolumen
Elektronegativita¨t von Sauerstoﬀ
Man mo¨chte verhindern, dass durch Diﬀusion Sauerstoﬀmoleku¨le aus der
Luft in das innere Kammergas gelangen. Denn das kann zur Verschlechte-
rung der Ortsauﬂo¨sung fu¨hren, falls sich Prima¨relektronen auf ihrer Drift-
strecke an die elektronegativen Sauerstoﬀmoleku¨le anlagern. Ein geladenes
Teilchen ionisiert das Za¨hlgas entlang seiner Spur. In Ar beispielsweise er-
zeugt ein minimal ionisierendes Teilchen etwa 94 Ionenpaare pro cm. Die so





Abbildung 3.39: Ein geladenes Teilchen durchsetzt ein Driftrohr (hier im
Querschnitt gezeigt) und ionisiert das Gas entlang seiner Spur.
erzeugten Elektronen haben im Schnitt genu¨gend Energie, ihrereseits Mo-
leku¨le in unmittelbarer Umgebung zu ionisieren, bei Ar sind es etwa 3.5 pro
Prima¨relektron ([Sau]). Der Abstand der Teilchenspur vom Anodendraht
wird u¨ber die Zeit bestimmt, die die Elektronen fu¨r die Driftstrecke zum
Draht brauchen. In der Regel ist diese Driftstrecke la¨nger als der Abstand
der Spur zum Draht (siehe Abbildung 3.39). Daher geht die ra¨umliche Ver-
teilung der prima¨ren Elektron-Ionen-Paare in die Ortsauﬂo¨sung ein. Außer-
dem wird an dem Versta¨rker in der Ausleseelektronik eine Schwelle gesetzt,
um das Untergrundrauschen von einem Signal unterscheiden zu ko¨nnen, das
von einer Teilchenspur generiert wird. Die minimale Ladungsmenge, die am
Draht deponiert werden muss, liegt zwischen 4 und 8 fC. Das na¨chste am
Draht erzeugte Prima¨relektron alleine erreicht diese Schwelle noch nicht.
Vielmehr muss die von mehreren Prima¨relektronen erzeugte Ladung auﬁn-
tegriert werden. Je ho¨her die Schwelle gesetzt werden muss, desto schlech-
ter wird die Ortsauﬂo¨sung. Auch das
”
Verschwinden“ von Prima¨relektronen
durch Anlagerung an Sauerstoﬀ kann die Ortsauﬂo¨sung verschlechtern.
Beimischung von Stickstoﬀ
Stickstoﬀ ist nicht elektronegativ und eignet sich daher gut als Schutzgas.
Gelangt es in das Za¨hlgas, sinkt die Gasversta¨rkung. Das kann aber durch
Anlegen einer ho¨heren Spannung ausgeglichen werden. Der Einﬂuss von
Stickstoﬀ und Luft im Za¨hlgas auf die Gasversta¨rkung und die Driftzeit
wurde in einer Testmessung untersucht. Dazu wurde der nominellen Gas-
mischung (Ar/CF4/CO2 = 74/20/6) Stickstoﬀ bzw. Luft in verschiedenen
Verha¨ltnissen beigemischt und damit die Driftro¨hrchen einer Testkammer
gespu¨lt. Gasversta¨rkung und Driftzeit wurden genauso bestimmt, wie es
fu¨r die analogen Messungen in Abschnitt 3.7.1 beschrieben ist (siehe auch
Abb. 3.23). Es muss eine ho¨here Hochspannung angelegt werden, um mit
zunehmender Verunreinigung des Gases dieselbe Pulsho¨he zu erreichen. Der
Zusammenhang zwischen der notwendigen Hochspannung und dem Prozent-
satz an Fremdgas ist linear (siehe Abb. 3.40). Bis zu einer Verunreinigung
des Za¨hlgases mit 12 % ist keine Auswirkung auf die maximale Driftzeit zu
beobachten (siehe Abbildung 3.41).
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Schutz vor Feuchtigkeit
Eine weitere wichtige Funktion des Schutzvolumens ist es, fu¨r die Kam-
mern eine trockene Umgebung zu schaﬀen. Die Strohdriftro¨hrchen vieler
der aus Dubna angelieferten Doppelebenen waren stark durchgebogen, als
sie am CERN ankamen - einige sogar so stark, dass die Dra¨hte die Ro¨hr-
chenwa¨nde beru¨hrten und wegen des Kurzschlusses keine Hochspannung
angelegt werden konnte. Das Durchbiegen konnte auf den Einﬂuss der re-
lativen Luftfeuchtigkeit zuru¨ckgefu¨hrt werden. Die Ro¨hrchen wurden unter
sehr trockener Luft in den Aluminiumrahmen eingeklebt. Kapton hat aber
die Eigenschaft, sich mit der relativen Luftfeuchtigkeit auszudehnen. Da die
Ro¨hrchen nun la¨nger geworden sind als der Aluminiumrahmen, mu¨ssen sie
sich nach außen wo¨lben (siehe Abb. 3.42). Speziell die im Winter hergestell-
ten Doppelebenen waren betroﬀen. In Dubna sind Außentemperaturen von
−30o C keine Seltenheit. In der beheizten Produktionshalle war die relative
Luftfeuchtigkeit daher nahe Null. Als das Problem erkannt war, wurde die
Luft in der Produktionshalle ku¨nstlich befeuchtet.
Die Kammern mussten getrocknet werden und dauerhaft in einer trocke-
nen Atmospha¨re bleiben. Um den Trocknungsprozess zu kontrollieren, wur-
de die relative Luftfeuchtigkeit am Auspuﬀ des Schutzvolumens und am
Ausgang des inneren Volumens gemessen. Typischerweise braucht eine Kam-
mer zwischen 3 und 5 Tagen um zu trocknen(siehe Abb. 3.43). Als Barriere
gegen die Feuchtigkeit der Umgebungsluft musste eine aluminisierte un-
durchsichtige Folie verwendet werden (siehe Abschnitt
”
Technische Reali-
sierung“). Daher konnte nicht optisch kontrolliert werden, ob und wie sehr
die Ro¨hrchen noch durchgebogen waren. Es konnte aber indirekt u¨ber die
Ho¨he der Gasversta¨rkung u¨berpru¨ft werden. Denn bei gleicher Hochspan-
nung und geringerem Draht-Wand-Abstand erho¨ht sich das elektrische Feld
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Abbildung 3.40: Messung an einem Strohdriftro¨hrchen mit 9.654mm Durch-
messer: Notwendige Hochspannung, um mit einer 55Fe-Quelle eine Pulsho¨he
von 40 mV zu erreichen. Dem Za¨hlgas (Ar/CF4/CO2 = 74/20/6) wurde
Stickstoﬀ beigemischt.
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Abbildung 3.41: Maximale Driftzeit der Elektronen in einem Stroh-
driftro¨hrchen mit 9.654mm Durchmesser bei Verunreinigung des Za¨hlgases
(Ar/CF4/CO2 = 74/20/6) mit Stickstoﬀ.
Aluminiumrahmen
Spacer
Abbildung 3.42: Ein Strohdriftro¨rchen, das sich mit der relativen Luftfeuch-
tigkeit ausgedehnt hat. Der Draht ist jeweils an den Spacer-Positionen zen-
triert.
an verschiedenen Positionen lokal ausgeleuchtet. Bei einem nicht durchge-
bogenen Driftrohr fa¨llt die Pulsho¨he entlang des Drahtes wegen der Signal-
abschwa¨chung aufgrund des Widerstandes kontinuierlich ab (Abb. 3.44).
Bei einem durchgebogenen Ro¨hrchen werden ho¨here Pulsho¨hen gemessen.
Um den Zusammenhang zwischen Pulsho¨he und Draht-Wand-Abstand in
einem durchgebogenen Ro¨hrchen quantitativ beschreiben zu ko¨nnen, wird
ein Driftrohr mit zentriertem Draht mit einem durchgebogenen Driftrohr
verglichen. An ersterem soll die nominelle Hochspannung Unominell anliegen
(Abb. 3.45 rechts), an letzterem wird die Hochspannung so angepasst, dass
die Pulsho¨hen identisch sind (Abb. 3.45 links). Das ist genau dann der Fall,
wenn die Gasversta¨rkung identisch ist. Dafu¨r wiederum muss das elektrische




	0 · r , a < r < b (3.34)
Hier sind a der Radius des Drahtes, b der Innenradius des Ro¨hrchens und
ρ die Fla¨chenladungsdichte auf der Oberﬂa¨che des Drahtes. Wenn E(r)
in unmittelbarer Drahtumgebung identisch ist, ist es auch in guter Na¨he-














Abbildung 3.43: Relative Luftfeuchtigkeit des Schutzgases und des Za¨hlgases
wa¨hrend des Trocknungsprozesses von Doppelebene 4.
Position   [cm]



















Abbildung 3.44: Die Pulsho¨he eines von einer 55Fe-Quelle generierten Signals
entlang eines Driftrohrs mit 6.15 mm Durchmesser (Gas: Ar/CF4/CO2 =
74/20/6, Hochspannung: 1590 V ).
rung entlang der ku¨rzesten Strecke zwischen Draht und Wand (in Abb. 3.45
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Abbildung 3.45: Feldverlauf in einem Driftrohr mit dezentriertem und mit
zentriertem Draht. Das elektrische Feld links und rechts ist im rot markier-
ten Gasversta¨rkungsbereich na¨herungsweise identisch, weil links die Hoch-




















Umgekehrt kann man aus der angepassten Hochspannung U den Draht-
Wand-Abstand c ermitteln. Auﬂo¨sen von Gleichung 3.37 nach c ergibt:








In einem Extremfall wurde vor der Anpassung der Spannung eine um den
Faktor 4 gro¨ßere Pulsho¨he gemessen. Das entspricht einem Draht-Wand-
Abstand von 1.9 anstatt 3.07 mm.
12 der 15 Strohdriftkammern ko¨nnen nach dem Trocknungsprozess ohne
Probleme stabil betrieben werden. An die 3 u¨brigen wurden an den Alu-
mininiumrahmen Heizwidersta¨nde angebracht. Der so aufgeheizte Rahmen
dehnt sich aus und die eingeklebten gebogenen Driftro¨hrchen werden ge-
streckt. U¨ber 85% der Kana¨le dieser Kammern ko¨nnen mit dem geheizten
Rahmen stabil betrieben werden.
Technische Realisierung des Schutzvolumens
Das Schutzvolumen betra¨gt pro Kammer etwa 300 l und wird mit einem
Fluss von 30l/h gespu¨lt. Der Auspuﬀ hat einen Innendurchmesser von 6mm
und eine La¨nge von 15 cm. Der Fluss ist ausreichend, um eine Diﬀusion von
Sauerstoﬀ und Luftfeuchtigkeit durch den Auspuﬀ in das Schutzvolumen zu
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verhindern. Es baut sich im Schutzvolumen nach Gleichung 3.28 ein Druck
von 0.9Pa auf. Das fu¨hrt zu einer Ausbeulung der Schutzfolie von etwa 1cm.
Maximal darf die Ausbeulung 1.5 cm betragen, damit die Folie nicht die in
unmittelbarer Na¨he ﬁxierten empﬁndlichen GEM-Detektoren beru¨hrt. Das
ist der Grund, warum der Fluss durch das Schutzvolumen so klein gewa¨hlt
wurde. Ein ho¨herer Fluss wu¨rde zu einem ho¨heren Druck und einer gro¨ße-
ren Ausbeulung fu¨hren. Als Sicherheit wurde ein Ventil eingebaut, das sich
o¨ﬀnet, wenn der Fluss zu groß wird. Dazu wurde an die Eingangsleitung des
Schutzvolumens parallel ein einfacher Sicherheitsbubbler angeschlossen (sie-













Abbildung 3.46: Das Sicherheitsventil fu¨r das Schutzvolumen o¨ﬀnet sich bei
U¨berschreiten eines Maximalﬂusses.
volumen. Dort herrscht (wegen dem Druckabfall entlang der Leitung) ein
Druck von etwa 1 mbar. Die Fu¨llho¨he des Bubblers wurde nun so gewa¨hlt,
dass das Gas gerade noch nicht entweichen kann. Wird der Fluss - zum
Beispiel durch eine Fehlmanipulation - erho¨ht, erho¨ht sich auch der Druck-
abfall in der Leitung und das
”
Bubblerventil“ o¨ﬀnet sich. Die Fu¨llho¨he kann
auf etwa 1mm genau eingestellt werden. Das entspricht 10% des dort herr-
schenden Drucks. Das heißt auch, dass der tolerierte Maximalﬂuss mit 10%
Genauigkeit eingestellt werden kann.
Fu¨r das Schutzvolumen der Strohdriftkammern wird eine aluminisierte
nur 12 µm dicke Mylarfolie verwendet. Das Mylar gibt der Folie die Reiß-
festigkeit und mechanische Stabilita¨t, die aufgedampfte Aluminiumschicht
bildet die notwendige Barriere gegen Wasserdampf. Eine nicht aluminisier-
te Mylarfolie erfu¨llt diesen Zweck nicht, weil Mylar hygroskopisch ist. Die
Plastikfolie saugt sich mit Wasser voll und gibt es an das Schutzvolumen
wieder ab. Metallische Oberﬂa¨chen hingegen sind ausgezeichnete Barrieren
gegen Wasserdampf. Da das Schutzvolumen nur mit kleinem Fluss gespu¨lt
werden kann, dauert ein vollsta¨ndiger Volumenaustausch 10 Stunden. Trotz
der großen Oberﬂa¨che von 20m2 pro Kammer bleibt mit der aluminisierten
Folie die relative Luftfeuchtigkeit weit unter den erforderlichen 10 %.
Aus mechanischen Gru¨nden ist die Wahl des Gases fu¨r das Schutzvolu-
men nicht beliebig. Aufgrund der unterschiedlichen Dichte von dem Schutz-
gas und der a¨ußeren Luft baut sich abha¨ngig von der Ho¨he ein Druckgefa¨lle
auf. Im Extremfall kann dieses um Gro¨ßenordnungen u¨ber dem Druck lie-
gen, der durch den Fluss durch den Auspuﬀ gegeben ist.
Die Dichte eines idealen Gases ist abha¨ngig von Druck und Temperatur.




















Abbildung 3.47: Mit CO2 gefu¨lltes Schutzvolumen










n ist die Stoﬀmenge, M die Molmasse des Gases. Im letzten Schritt von
Gleichung 3.39 wurde die Zustandsgleichung des idealen Gases benutzt. Die
Dichten von Stickstoﬀ und Luft ha¨ngen folgendermaßen miteinander zusam-
men:
ρN2 = ρLuft ·
MN2
MLuft
= ρLuft · 28.01
28.96
(3.40)
Die Ho¨he des Schutzvolumens betra¨gt rund 3 m. Mit Hilfe der barometri-
schen Ho¨henformel
p(h) = p0 · e−ρ0gh/p0 (3.41)
kann der sich aus der Gravitation ergebende Druckunterschied errechnet
werden. Bei h = 3m Ho¨henunterschied ergibt sich jeweils fu¨r Luft, Stickstoﬀ
und Kohlendioxid:
∆pLuft = p0(1− e−ρLuftgh/p0) = 0.349 mbar
∆pN2 = p0(1− e−ρLuft
28.01
28.96
gh/p0) = 0.338 mbar
∆pCO2 = p0(1− e−ρLuft
44.0
28.96
gh/p0) = 0.531 mbar (3.42)
Fu¨r die Dichte von Luft wurde der fu¨r 1000hPa und 22oC berechnete Wert
verwendet: ρLuft = 1.187 kg/m
3. Bei 3 m Ho¨he stellt die unterschiedliche
Dichte von Luft und Stickstoﬀ kein Problem dar. Der durch die Gravitation
entstehende Druckunterschied ist in derselben Gro¨ßenordnung wie der durch
den Gasﬂuss generierte. Somit bestimmt immer noch prima¨r der Fluss durch
den Auspuﬀ die Ausbeulung der Schutzfolie. CO2 ko¨nnte man hingegen
nicht verwenden. Der Druck im unteren Bereich der Folie wu¨rde sich mehr
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als verzehnfachen und eine unsymmetrische Verformung hervorrufen, die in
Abbildung 3.47 angedeutet ist. Fu¨r die Driftro¨hrchen gefa¨hrlich wa¨re es, ein
wesentlich leichteres Gas als Luft zu verwenden. Dann wu¨rde sich die Folie




Bevor die Ergebnisse der D-Mesonenrekonstruktion aus den COMPASS-
Daten vorgestellt werden, soll kurz erla¨utert werden, wie aus den Detektor-
rohdaten physikalische Informationen (Vertices, Teilchenspuren, Impulse,
etc.) gewonnen werden. Die Rohdaten sind in u¨bersichtlichen Einheiten,
den
”
Runs“ zusammengefasst (siehe Abschnitt 3.6). In den 2003 gewonne-
nen Daten entha¨lt ein Run in der Regel 100 Spills und in einem Spill werden
etwa 35000 Ereignisse aufgezeichnet.
Spur- und Vertexrekonstruktion
Fu¨r die physikalische Analyse werden nur Runs verwendet, die gewissen
Qualita¨tskriterien entsprechen. So du¨rfen beispielsweise keine wichtigen De-
tektorkomponenten ausgefallen sein. Denn dann werden mo¨glicherweise des-
wegen weniger D-Mesonen rekonstruiert und das wu¨rde zu einer Verfa¨lschung
der Asymmetriemessung fu¨hren. Fu¨r jeden
”
guten“ Run wird mit Hilfe des
Rekonstruktionsprogramms CORAL1 eine mDST-Datei2 hergestellt. Die
mDST enthalten fu¨r jedes Ereignis die Informationen der von CORAL re-
konstruierten Teilchenspuren und Vertices, sowie fu¨r die Teilchenidentiﬁ-
kation relevante Informationen aus dem RICH und den Kalorimetern. Die
Datenmenge einer mDST-Datei (etwa 1 GB) ist gegenu¨ber der Rohdaten-
menge um den Faktor 100 reduziert.
Die Rohdaten enthalten typischerweise zwei Informationen: zum einen
die elektronische Kanalnummer, zum anderen je nach Detektortyp eine ge-
messene Zeit oder Amplitude. Der erste Schritt des CORAL-Programms ist
das
”
Decoding“, in dem die elektronische Kanalnummer als physikalische
Kanalnummer eines bestimmten Detektors interpretiert werden.
Die geometrische Position eines Detektorkanals im COMPASS-Spektro-
meter entnimmt CORAL einer Geometriedatei, die zuvor in einer Kalibrie-
rungsprozedur erstellt wurde. Die Kalibrierungsprozedur -
”
Alignment“ ge-
nannt - benutzt als Startwerte die mit optischen Mitteln gemessenen Positio-
nen der Detektoren. (Die Pra¨zision dieser Messungen liegt bei etwa 300µm
([Su]) und ist nicht ausreichend.) Nun werden Spuren mithilfe von CORAL
1COmpass Reconstruction and AnaLysis program
2mini Data Summary Tape
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rekonstruiert und die Detektorpositionen in der Geometriedatei so lange
angepasst, bis im Mittel die Absta¨nde der von den Detektoren ermittelten
Positionen der Teilchendurchga¨nge zu den rekonstruierten Spuren minimal
geworden sind. Diese Prozedur wird mit circa 150000 Spuren durchgefu¨hrt
und ist sehr aufwendig.
CORAL unterteilt das COMPASS-Spektrometer in geometrische Zonen
und rekonstruiert zuna¨chst getrennt fu¨r jede Zone gerade Spursegmente.
Beispielsweise sind zwischen Target und SM1 sowie zwischen SM1 und RICH
jeweils eine geometrische Zone deﬁniert. In der
”
Bridging“-Prozedur werden
Spursegmente verschiedener Zonen einander zugeordnet. Dabei muss der
Verlauf der Spur im Feld der Spektrometermagneten beru¨cksichtigt werden.
Einer erfolgreich u¨berbru¨ckten Spur kann ein Impuls zugeordnet werden.
In einem weiteren Schritt versucht der Vertexﬁndungsalgorithmus mo¨g-
lichst viele der rekonstruierten Spuren im Prima¨rvertex zu vereinigen. Dabei
werden die Parameter der betroﬀenen Spuren mit der Bedingung neu ange-
passt, dass sie alle einem punktfo¨rmigen Vertex entspringen. Der Prima¨rver-
tex ist als der Vertex deﬁniert, dessen einlaufendes Teilchen das Strahlteil-
chen ist. Unabha¨ngig von dem Prima¨rvertex werden Sekunda¨rvertices mit
zwei geladenen auslaufenden Teilchen gesucht.
Dabei kommt es oft vor, dass dieselbe Spur mehreren Vertices gleichzei-
tig zugeordnet wurde. Die endgu¨ltige Entscheidung, zu welchem Vertex die
Spur geho¨ren soll, ist dem Nutzer der mDST-Dateien vorbehalten. Je nach-
dem fu¨r welchen Vertex er sich entscheidet, sind die Spurparameter (z.B.
der Impuls) leicht unterschiedlich.
Datenformat
Die mDST sind im ROOT-Format abgespeichert. ROOT ist ein objektori-
entiertes auf C++ basierendes Analyseprogramm, das am CERN entwickelt
wurde und speziell auf die Bedu¨rfnisse der Hochenergiephysik zugeschnit-
ten ist ([Ro], [Br]). Damit lassen sich beispielsweise fu¨r große Datenmengen
ein- und mehrdimensionale Histogramme erstellen und bearbeiten, Funk-
tionen an die Daten anpassen, etc. Die mDST-Dateien ko¨nnen von dem
fu¨r COMPASS entwickelten auf ROOT basierenden Programm PHAST3
gelesen werden. In PHAST steht dem Nutzer eine Programmdatei (UserE-
vent.cc) zur Verfu¨gung, die eine Schleife u¨ber alle Ereignisse durchla¨uft. In
der Schleife wird das Objekt PaEvent aufgerufen, in dem auf alle Informa-
tionen u¨ber das Ereignis zugegriﬀen werden kann (siehe Diagramm in Abb.
4.1). Einige nu¨tzliche Zahlen ko¨nnen direkt abgerufen werden: Run-, Spill-,
Ereignisnummer, Anzahl der Spuren im Ereignis, etc. Im PaEvent-Objekt
sind aber auch Funktionen deﬁniert, die dem Nutzer den Zugriﬀ auf die
Information von jeder Spur (bzw. von jedem Vertex) im Ereignis erlauben.
Diese Information ist wiederum in einem Objekt kodiert, das PaParticle
(bzw. PaEvent) heißt. Auf diese Weise kann man in der UserEvent-Datei
die gesamte gespeicherte Information aufrufen und nutzen.
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Index der einlaufenden Spur
Ladung der Spur
Vertices Anzahl der auslaufenden Spuren
etcetc
Funktion, die auf jeden zur Spur
gehorenden Vertex zugreift
Funktion, die auf die Spurparameter
zugreift
etc 
Funktion, die auf jede zum Vertex
gehorende Spur zugreift
etc
PaTPar   (Objekt mit Spur−
PaParticle  (Spur−Objekt) PaVertex   (Vertex−Objekt)
Ereignisnummer
Anzahl der Spuren im Ereignis




Funktion, die auf jede Spur im Ereignis zugreift
etc.
PaEvent
Funktion, die auf jeden Vertex im Ereignis zugreift
Anzahl der zur Spur gehorenden 
               parametern)
(Ereignis−Objekt)
Abbildung 4.1: Struktur der Ereignisse in den mDST-Dateien.
Verwendete Daten
Die Daten einer Strahlzeit sind in mehrere Perioden unterteilt, in denen fu¨r
das Spektrometer jeweils eine Geometriedatei Gu¨ltigkeit besitzt. Wa¨hrend
einer Periode ist das Spektrometer weitestgehend unberu¨hrt geblieben und
man kann deshalb davon ausgehen, dass sich die Detektorpositionen nicht
gea¨ndert haben. Reparaturen an den Detektoren werden in der Regel zwi-
schen den Perioden ausgefu¨hrt. Es hat sich aber herausgestellt, dass sich
insbesondere die Position der szintillierenden Faserhodoskope in der Na¨he
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des Targetmagneten FI03 bei Umkehrung des Magnetfeldes (zur Umkeh-
rung der Polarisation der Targetnukleonen) um etwa 500 µm a¨ndern. Fu¨r
jede Periode werden daher zwei Geometriedateien hergestellt, jeweils eine
mit dem Targetmagnetfeld parallel und antiparallel zur Strahlrichtung.
Fu¨r die Ermittlung der Gluonpolarisation im Nukleon sind nur die Pe-
rioden mit longitudinaler Targetpolarisation relevant. Sie sind fu¨r die Jahre
2002 und 2003 in Tabelle 4.1 aufgelistet.
Periode Jahr Zeitraum Version integr. Anzahl
Myonﬂuss der mDST
P2A 2002 18.07. - 31.07. 2-7 5.1 · 1012 389
P2D 2002 14.08. - 21.08. 3-7 3.1 · 1012 181
P2E 2002 21.08. - 28.08. 1-5 3.7 · 1012 213
P2F 2002 29.08. - 03.09. 1-5 2.0 · 1012 114
P2G 2002 03.09. - 11.09. 2-7 3.3 · 1012 225
P1A 2003 16.06. - 26.06. 1-6 2.9 · 1012 203
P1B 2003 26.06. - 30.06. 1-6 2.5 · 1012 145
P1C 2003 04.07. - 09.07. 1-6 2.7 · 1012 163
P1D 2003 09.07. - 21.07. 1-6 3.3 · 1012 193
P1E 2003 23.07. - 13.08. 1-7 4.3 · 1012 292
P1F 2003 14.08. - 20.08. 1-6 3.1 · 1012 178
P1I 2003 03.09. - 08.09. 3-7 3.7 · 1012 303
P1J 2003 09.09. - 17.09. 2-7 5.9 · 1012 426
Tabelle 4.1: Fu¨r die Analyse verwendete Perioden aus den Strahlzeiten 2002
und 2003, in denen das Target longitudinal polarisiert war. Fu¨r einige Peri-
oden wurden die mDST-Dateien mehrere Male neu produziert. Welche die-




Eine Mo¨glichkeit PGF-Ereignisse zu identiﬁzieren ist die Suche nach Charm-
quarks (siehe Abschnitt 2.6). Etwa 60% der Charmquarks fragmentieren in
ein D0 (bzw. D0)-Meson, 20 % in ein D+ (bzw. D−)-Meson ([Pr]). Tabel-
le 4.2 gibt einen U¨berblick u¨ber die wichtigsten Zerfa¨lle von D-Mesonen.
Die D-Mesonen zerfallen unmittelbar im Target, so dass sie nur u¨ber ihre
Zerfallsprodukte im Spektrometer nachgewiesen werden ko¨nnen. Bei der Re-
konstruktion stellt das massive und ausgedehnte Target eine Schwierigkeit
dar. Da eine Targetzelle allein 60 cm lang ist, ko¨nnen keine Siliconvertex-
detektoren in unmittelbare Na¨he zum Prima¨rvertex installiert werden. Das
heißt, dass der Prima¨rvertex, in dem das D-Meson erzeugt wird, und der Se-
kunda¨rvertex, in dem es zerfa¨llt, nicht unterschieden werden ko¨nnen. Auch
die Vielfachstreuung der Teilchen im ausgedehnten Target verschlechtert die
Auﬂo¨sung der Vertexposition. Diese betra¨gt in Strahlrichtung etwa 1 cm
(siehe Abbildung 4.2). Je ungenauer aber die Vertexposition bestimmt wer-
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Zerfall Verzweigungsverha¨ltnis


































D∗+ → D0π+ (67.7± 0.5)%
D+π0 (30.7± 0.5)%
D+γ (1.6± 0.4)%
D∗0 → D0π0 (61.9± 2.9)%
D0γ (38.1± 2.9)%
Tabelle 4.2: Die wichtigsten Zerfallskana¨le der D-Mesonen ([PDG]). Der
”
goldene“ Kanal ist rot markiert, der in Abschnitt 4.3 behandelte Kanal
gru¨n markiert.
 [mm]zσ











Abbildung 4.2: Auﬂo¨sung der z-Koordinate von Prima¨rvertices, die das ein-
laufende, das gestreute Myon und mindestens ein weiteres Hadron enthalten
([Ho1]).
den kann, desto mehr Untergrund entsteht bei der Rekonstruktion der D-
Mesonen durch Kombination nicht zusammengeho¨riger Teilchen und einen
desto ho¨heren Messfehler erha¨lt man bei der Bestimmung der Asymmetrie
(siehe Abschnitt
”
Messgenauigkeit“ im Kapitel 2.6, insbesondere Gleichung




goldene“ Kanal D0 → K−π+ hat mit nur zwei geladenen Ha-
dronen im Endzustand einen geringeren kombinatorischen Untergrund als
andere Kana¨le. Er wird in Abschnitt 4.2 behandelt. Etwa 30 % der D0-
Mesonen enstehen nicht direkt aus der Hadronisierung des Charmquarks,
sondern stammen aus dem Zerfall eines zuvor entstandenen D∗+-Mesons
([Pr]): D∗+ → D0π+ → (K−π+)π+. Mit dieser zusa¨tzlichen Information
kann der Untergrund drastisch reduziert werden (siehe Abschnitt 4.1).
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuer Zerfallskanal ero¨ﬀnet, na¨mlich
D0 → K0π+π− (Abschnitt 4.3). Weiterhin wurde nach der Paarproduktion
von D-Mesonen gesucht (Abschnitt 4.4), um eine pra¨zise Angabe der abso-
luten Rekonstruktionseﬃzienz von D-Mesonen zu ermo¨glichen. Ein anderes
Ziel war es, dadurch die relativen Produktionssta¨rken von neutralen und
geladenen D-Mesonen zu ermitteln.
Aus Tabelle 4.2 ist ersichtlich, dass es noch einige andere erfolgverspre-
chende Kana¨le gibt, deren Rekonstruktion noch in Angriﬀ genommen wer-
den muss. Insbesondere Kana¨le mit einem π0 im Endzustand haben starke
Verzweigungsverha¨ltnisse. Die π0-Mesonen zerfallen zu 99 % unmittelbar
im Target in zwei Photonen. Zu ihrem Nachweis wird ein elektromagneti-
sches Kalorimeter beno¨tigt. Aber erst 2004 wurde das elektromagnetische
Kalorimeter in der zweiten Spektrometerstufe vollsta¨ndig ausgelesen.
4.1 D∗-Mesonen im goldenen Kanal
Das Verha¨ltnis von Signal zu Untergrund fu¨r D0-Mesonen, die aus dem Zer-
fall eines D∗-Mesons stammen (siehe Gleichung 4.1), ist etwa 20 mal besser
als fu¨r D0-Mesonen, die direkt in der Photon-Gluon-Fusion (PGF) entstan-
den sind. Der D∗-Kanal eignet sich daher besser, um die Kinematik der
PGF-Ereignisse oder diverse untergrundreduzierende Schnitte zu studieren,
und soll an erster Stelle behandelt werden.
4.1.1 Ereignisselektion
  Bei der Reaktion
µN → µ′ D∗+ X
↪→ D0π+
↪→ K−π+ (4.1)
ko¨nnen die Zerfallsvertices von D∗ und D0 ra¨umlich nicht von dem
Prima¨rvertex unterschieden werden. Die Zerfallsla¨nge der Teilchen be-
tragen in ihrem jeweiligen Ruhesystem ([PDG])
D∗+ : c · τ = 2.1 · 10−12m
D0 : c · τ = 1.2 · 10−4m (4.2)










Abbildung 4.3: Wechselwirkung eines Strahlmyons µ mit einem Targetnu-
kleon N im Laborsystem. In einer Photon-Gluon-Fusion entsteht ein D∗+-
Meson, das nach der Strecke (cτγ)D∗+ in ein D
0 und ein π+ zerfa¨llt. Das D0
wiederum zerfa¨llt nach der Strecke (cτγ)D0 in K
−π+(Skizze nicht maßstabs-
getreu).
Die Energien der D∗- und D0-Mesonen liegen zwischen 20 und 90 GeV
(Mittelwert 40 GeV, siehe Abbildungen 4.22 und 4.23). Daher betra¨gt
die Zerfallsla¨nge im Laborsystem
c · τ · γ = c · τ · E
m
(4.3)
zwischen 2.1 und 9.5 · 10−11 m fu¨r D∗-Mesonen und zwischen 1.4
und 5.5 mm fu¨r D0-Mesonen. Das liegt unter der Ortsauﬂo¨sung der
Prima¨rvertexposition in z-Richtung, die etwa 1 cm betra¨gt (siehe Ab-
bildung 4.2). Daher wird in der Analyse angenommen, dass die D∗-
und D0-Zerfallsprodukte direkt aus dem Prima¨rvertex kommen.
  Weiterhin wurden Ereignisse selektiert, in denen der Prima¨rvertex so-
wohl das einlaufende als auch das gestreute Myon entha¨lt. Das ist not-
wendig, um die Kinematik der Wechselwirkung zu kennen und daraus
abgeleitet den Depolarisationsfaktor und die Partonasymmetrie be-
rechnen zu ko¨nnen (siehe Gleichungen 2.59 und 2.65).
  Manchmal ko¨nnen fu¨r ein Ereignis mehrere Prima¨rvertexkandidaten
gegeben sein, weil es auch mehrere Strahlteilchenkandidaten gibt. (Fu¨r
den Run 28178 beispielsweise haben etwa 2% der Ereignisse mehrere
Prima¨rvertexkandidaten.) In diesem Fall wird derjenige Prima¨rvertex
ausgesucht, der mehr auslaufende Teilchen besitzt. Falls die Anzahl
der auslaufenden Teilchen gleich ist, wird der Vertex mit dem besseren
χ2 selektiert.
  Es werden nur Ereignisse betrachtet, deren Prima¨rvertex mindestens
drei Hadronen entha¨lt, ein negatives Kaon und zwei weitere (nicht
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identiﬁzierte) positive Hadronen oder ein positives Kaon und zwei
negative Hadronen: (K−π+)π+ oder (K+π−)π−. Die zwei Hadronen
gleicher Ladung werden als Pionen behandelt. Da etwa 90 % der Teil-
chen im Prima¨rvertex Pionen sind, ist das eine vernu¨nftige Annahme.
Die in Klammern gesetzten Hadronen sind die Zerfallsprodukte des
D0 oder D0. Als Hadronen werden alle auslaufenden Teilchen betrach-
tet, die nicht als das gestreute Myon identiﬁziert wurden. Außerdem
werden nur Spuren mit rekonstruiertem Impuls beru¨cksichtigt.
  Die Kaonidentiﬁkation wird in Abschnitt 4.1.2 genauer erla¨utert. Die
beiden anderen Hadronen werden als Pionen behandelt.
  Die Masse des Kπ-Systems soll in einem um die D0-Masse zentrierten
800 MeV/c2 breiten Fenster sein. Dieser Schnitt dient nur dazu, die
Datenmenge zu reduzieren, auf die die D∗-Rekonstruktion angewendet
wird.
Die Gesamtzahl der analysierten Ereignisse und die Zahl der nach jedem
vorgenommenen Schnitt u¨briggebliebenen Ereignisse sind in Tabelle 4.3 zu-
sammengestellt.
Daten 2002 Daten 2003
1. Runs 1122 1902
2. Integrierter Myonﬂuss 1.73 · 1013 3.85 · 1013
3. Alle Ereignisse 0.78 · 109 1.51 · 109
4. Prima¨rvertex 0.65 · 109 1.33 · 109
5. µ und µ′ im Vertex 0.52 · 109 1.02 · 109
6. h+h− im Vertex 0.17 · 109 0.34 · 109
7. K+h− oder K−h+ im Vertex 0.15 · 108 0.32 · 108
8a. |M(K−π+)−M(D0)| < 400 MeV/c2 0.75 · 106 1.88 · 106
8b. |M(K+π−)−M(D0)| < 400 MeV/c2 0.79 · 106 2.06 · 106
9a. Wie 8a und zusa¨tzliches h+ im Vertex 0.47 · 106 1.20 · 106
9b. Wie 8b und zusa¨tzliches h− im Vertex 0.46 · 106 1.25 · 106
Tabelle 4.3: Anzahl der nach jedem Schnitt u¨briggebliebenen Ereignisse.
In Zeile 3 sind alle Ereignisse der verwendeten mDST-Dateien zusammen-
geza¨hlt, in Zeile 4 alle Ereignisse mit rekonstruiertem Prima¨rvertex. In Zeile
5 wird zusa¨tzlich verlangt, dass sowohl einlaufendes als auch gestreutes My-
on rekonstruiert wurden, in Zeile 6, dass zusa¨tzlich mindestens zwei entge-
gengesetzt geladene Hadronen im Prima¨rvertex sind, in Zeile 7, dass eines
der Hadronen als Kaon identiﬁziert wurde. In Zeile 8a und 8b sind alle
Ereignisse geza¨hlt, in denen eine Kaon-Pion-Kombination im angegebenen
Massenfenster liegt, in den Zeilen 9a und 9b alle Ereignisse, in denen sich
mindestens ein zusa¨tzliches geladenes Hadron im Prima¨rvertex beﬁndet (Se-
lektion fu¨r D∗-Kandidaten).
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4.1.2 Kaonidentiﬁkation
Der RICH Detektor misst den Winkel θ des von einem geladenen Teilchen
ausgehenden Cherenkovlichtkegels (siehe Abbildung 3.14). Aus θ und dem






v · t =
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ein, so erha¨lt man
cosθ =
E









Gleichung 4.6 verknu¨pft die gemessenen Gro¨ßen θ und p mit der unbekann-
ten Masse m des geladenen Teilchens. Bei der Produktion der mDST mit
CORAL werden die Hypothesen aufgestellt, dass das Teilchen die Pion-,
Kaon- bzw. Protonmasse hat, und fu¨r jede dieser Hypothesen wird ein
χ2 berechnet ([CN3]). Dafu¨r wird der Brechungsindex des Radiatorgases
gebraucht. Dieser a¨ndert sich mit der Gaszusammensetzung (etwa 95 %
C4F10, 5 % N2, das Verha¨ltnis kann variieren), der Temperatur und dem
Druck. Er wird etwa einmal die Woche durch Bestimmung der Schallge-
schwindigkeit im Radiatorgas gemessen ([Fa]). Der Brechungsindex kann
jedoch spa¨ter aus den Daten fu¨r jeden einzelnen Run mit ho¨herer Genau-
igkeit bestimmt werden. Es existiert eine Korrekturfunktion, die aus den
χ2-Werten, dem zuerst angenommenen Brechungsindex, dem neu bestimm-
ten Brechungsindex und dem Impuls des Teilchens neue χ2-Werte berechnet,










Abbildung 4.4: Abweichung des bei der Produktion der mDST-Dateien an-
genommenen Brechungsindex von dem aus den Daten bestimmten Bre-
chungsindex nDaten fu¨r die Periode P2D 2002 (1. Produktionsversion) in
Abha¨ngigkeit der Runnummer. Die Abweichung ist als prozentualer Bruch-
teil von nDaten − 1 ausgedru¨ckt.
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die na¨her an der Realita¨t liegen. In Abbildung 4.4 sieht man am Beispiel der
ersten Produktion der Periode P2D (2002), wie weit der urspru¨nglich ange-
nommene Wert des Index vom spa¨ter aus den Daten extrahierten liegt. Es
gibt Perioden (z.B. P2D 2002), in denen liegen angenommene und ermittel-
te Indices so weit auseinander, dass die Korrekturfunktion nicht zuverla¨ssig
funktioniert. Diese Perioden mussten neu produziert werden, dieses Mal un-
ter Verwendung der richtigen Indices. Um in Zukunft solche Probleme zu
vermeiden, werden in neuen Daten die Brechungsindices in einer Vorpro-
duktion ermittelt, bevor die mDST-Dateien produziert werden.
Damit ein Teilchen als Kaon identiﬁziert wird, muss sein Impuls u¨ber der






Nach Einsetzen von Gleichung 4.5 und einigen Umformungen erha¨lt man:
p >
m√
n2 − 1 (4.8)
Demnach haben Pion-, Kaon- und Protonschwelle in COMPASS etwa fol-
gende Werte:
pSchwelleπ = 2.5 GeV/c
pSchwelleK = 10 GeV/c
pSchwellep = 14 GeV/c (4.9)
Die Bedingungen, unter denen ein Teilchen als Kaon identiﬁziert wird, sind
in (4.10) zusammengefasst. Liegt der Impuls unter der Protonschwelle, wird
die Protonhypothese verworfen und die χ2-Werte nur fu¨r die Kaon- und
Pionhypothese miteinander verglichen, liegt er u¨ber der Protonschwelle,
werden alle drei χ2-Werte miteinander verglichen.








K < 5 (4.10)









Da die Berechnung der χ2-Werte nicht in jedem Fall zuverla¨ssig funktioniert
und auch negative χ2-Werte vorkommen, wird zusa¨tzlich verlangt, dass alle
verwendeten χ2-Werte positiv sind.
Die Wirkung dieser Schnitte soll exemplarisch demonstriert werden. Da-
zu werden 200000 Ereignisse aus dem Run 28400, Periode P1B, Jahr 2003
verwendet. Von den 200000 Ereignissen enthalten 131657 einen Prima¨rver-
tex mit rekonstruiertem gestreuten Myon. 198994 Hadronspuren stammen
aus einem Prima¨rvertex. 77 % dieser Spuren haben einen rekonstruierten
Impuls zwischen der Pionschwelle und 50 GeV/c, dem Bereich, in dem der
RICH zwischen Pionen, Kaonen und Protonen unterscheiden kann. Fu¨r 92%
dieser Spuren sind alle fu¨r die Kaonidentiﬁkation notwendigen Daten aus
dem RICH vorhanden, das entspricht 140865 Spuren. Im oberen Teil der
Abbildung 4.5 sind fu¨r diese Spuren die gemessenen Winkel θ gegen den
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Abbildung 4.5: Teilchenidentiﬁkation mit Rich. In den Bildern links sind
die negativen, in den Bildern rechts die positiven Spuren eingetragen. In
a.) und b) ist der Cherenkovwinkel θ gegen den Impuls p, in c.) und d.)
die Gro¨ße X = 1√
n2cos2θ−1 gegen den Impuls aufgetragen. X ist proportional
zum Kehrwert der Masse des Teilchens.
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Abbildung 4.6: Teilchenidentiﬁkation mit Rich. Aufgetragen ist die mit Glei-
chung 4.13 berechnete Teilchenmasse, in a.) fu¨r die negativen, in b.) fu¨r die
positiven Teilchen. In c.) und d.) sind mit einer anderen vertikalen Skala
dieselben Verteilungen gezeigt.
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Abbildung 4.7: Kaonidentiﬁkation mit Schnitten aus Gleichung 4.10. In den
Bildern links sind die negativen, in den Bildern rechts die positiven Spuren
eingetragen. In a.) und b) ist der Cherenkovwinkel θ gegen den Impuls p,
in c.) und d.) die Gro¨ße X = 1√
n2cos2θ−1 gegen den Impuls aufgetragen. X
ist proportional zum Kehrwert der Masse des Teilchens.
Entries  2686





















2m     [MeV/c  ] 2m     [MeV/c  ]
K+
K−
Abbildung 4.8: Kaonidentiﬁkation mit Schnitten aus Gleichung 4.10. Auf-
getragen ist die mit Gleichung 4.10 berechnete Teilchenmasse.
Impuls p aufgetragen, in a.) fu¨r die negativen Teilchen, in b.) fu¨r die po-
sitiven. Bei den positiv geladenen Spuren kann man deutlich drei Ba¨nder
unterscheiden, denen die Pion-, Kaon- und Protonmasse zugeordnet werden
kann, wa¨hrend bei den negativ geladenen das Band der Antiprotonen nur
erahnt werden kann. Das horizontale Band bei hohen Winkeln und kleinen
Impulsen stammt von Elektronen bzw. Positronen. Im unteren Teil der Ab-
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bildung 4.5 werden dieselben Daten in einer anderen Darstellung betrachtet.
Dort liegen Eintra¨ge, die von einer Teilchensorte stammen, um eine Gera-
de, deren Steigung der Kehrwert der Masse ist. Die Gro¨ße X, die gegen den
Impuls aufgetragen ist, ist na¨mlich so deﬁniert:
X = p/m (4.11)
Nach Einsetzen von Gleichung 4.6 erha¨lt man:
X =
1√
n2cos2θ − 1 (4.12)
Man kann Gleichung 4.6 aber auch direkt nach der Masse auﬂo¨sen.
m = p ·
√
n2cos2θ − 1 (4.13)
Die so erhaltenen Massenverteilungen sind in Abbildung 4.6 gezeigt. Auch
hier kann man Pionen, Kaonen und Protonen erkennen. Wenn man nun die
in Gleichung 4.10 beschriebenen Schnitte zur Kaonidentiﬁzierung anwendet,
erha¨lt man die Verteilungen in den Abbildungen 4.7 und 4.8. In allen drei
Darstellungen sind die Eintra¨ge in dem fu¨r ein Kaon mo¨glichen Bereich. Die
Eﬃzienz der Kaonidentiﬁkation wurde mithilfe des Zerfalls von φ-Mesonen
ermittelt. Das φ-Meson ist eine schmale Resonanz, die vorzugsweise in zwei
geladene Kaonen zerfa¨llt. Die geladenen Zerfallsteilchen eines rekonstruier-
ten φ-Mesons ko¨nnen daher unabha¨ngig vom RICH als Kaonen identiﬁziert
werden. Aus dem Vergleich beider Methoden wurde die Eﬃzienz der Kao-
nidentiﬁkation mit dem RICH mit 2002 Daten zu 38 % bestimmt ([Bed]).
4.1.3 D0- und D∗-Rekonstruktion
Die in Abschnitt 4.1.1 selektierten Ereignisse enthalten jeweils mindestens
einen D∗-Kandidaten der Form (K−π+)π+ bzw. (K+π−)π−. Das in Klam-
mern gesetzte Kπ-System ist ein D0-Kandidat. In Abbildung 4.9 links ist fu¨r
jeden D∗-Kandidaten die Verteilung der invarianten Masse des Kπ-Systems
in einem 800 MeV/c2 breiten Fenster aufgetragen, das um die nominelle
D0-Masse zentriert ist. Die Anzahl der D∗-Kandidaten (6.0 · 106) ist gro¨ßer
als die Anzahl der selektierten Ereignisse (3.4 · 106, vergleiche Tabelle 4.3).
Es kommt beispielsweise oft vor, dass sich im Prima¨rvertex neben einem
D0-Kandidaten (Kπ) mehrere zusa¨tzliche Pionen beﬁnden, so dass zu dem-
selben D0-Kandidaten mehrere D∗-Kandidaten geho¨ren. U¨ber einem hohen
Untergrund ist an der Stelle der D0-Masse ein Signal zu sehen. Das entspre-
chende Signal im Massenspektrum des Kππ-Systems beﬁndet sich an der
D∗-Masse 2010.0 MeV/c2 (in Abbildung 4.9 rechts).
Schnitt auf die Massendiﬀerenz ∆M
Man kann die Tatsache ausnutzen, dass die D∗-Masse kaum gro¨ßer ist als
die Massen seiner Zerfallsprodukte D0 und π.
D∗ → D0 π
2010.0 1864.5 139.57 MeV/c2
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Abbildung 4.9: Links Kπ-Massenverteilung, rechts Kππ-Massenverteilung
der D∗-Kandidaten fu¨r die 2002 und 2003 Daten.
Die Massendiﬀerenz M(D∗) − [M(D0) + M(π)] betra¨gt nur 5.9 MeV/c2.
Daher ist im D∗-Ruhesystem der Relativimpuls zwischen D0 und π sehr
klein und sie ﬂiegen beide im Laborsystem fast parallel zur D∗-Flugrichtung.
Selbst nach Transformation ins Laborsystem betra¨gt der Pionimpuls nur
einige GeV/c. Daher wird das Pion, das aus dem D∗-Zerfall stammt, auch
”
soft“ genannt und wird mit einem
”
s“ indiziert: πs.
Wegen des geringen zur Verfu¨gung stehenden Phasenraums bei dem D∗-
Zerfall fa¨llt selbst ein hoher Messfehler des Impulses des weichen Pions
bei der Bestimmung der Masse des Kππ-Systems nicht ins Gewicht. Die
experimentellen Fehler bei der Massenbestimmung des Kππ-Systems und
des Kπ-Systems sind daher hochgradig korreliert und heben sich bei der
Massendiﬀerenz
∆M = M(Kππ)−M(Kπ)−M(π) (4.14)
weitgehend weg. Daher kann ∆M mit einer Pra¨zision (σ = 1.9 MeV/c2,
siehe Abbildung 4.10) bestimmt werden, die die experimentelle Massen-
auﬂo¨sung des COMPASS-Spektrometers fu¨r das D0-Signal (σ(D0) = 27MeV/c2,
siehe Abbildung 4.11) bei weitem u¨bertriﬀt.













































Abbildung 4.10: Links Verteilung der Massendiﬀerenz ∆M (siehe Gleichung
4.14) fu¨r die D∗-Kandidaten mit Schnitt auf die Kπ-Masse: |M(Kπ) −
1864.5| < 30MeV/c2. Rechts zweidimensionale Darstellung ∆M gegen Kπ-
Masse fu¨r alle D∗-Kandidaten (in beiden Fa¨llen 2002 und 2003 Daten)
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In Abbildung 4.10 links ist ∆M mit einem Schnitt auf die Masse des
Kπ-Systems (|M(Kπ) − 1864.5| < 30 MeV/c2) aufgetragen. Man erkennt
ein schmales Signal, das um die Masse 6 MeV/c2 zentriert ist. Im rechten
Bild ist in einer zweidimensionalen Darstellung fu¨r alle D∗-Kandidaten ∆M
gegen die Kπ-Masse aufgetragen. Die D∗-Zerfa¨lle bilden eine Ansammlung
von Ereignissen bei M(Kπ)− 1864.5 ≈ 0 MeV/c2 und ∆M ≈ 6 MeV/c2.
Im ∆M-Spektrum hat man im Bereich
|∆M − 6.1| < 3 MeV/c2 (4.15)
ein ideales Verha¨ltnis von Signal zu Untergrund. Dieser Schnitt - im weiteren
”
∆M-Schnitt“ genannt - wird auf das Kπ-Massenspektrum aus Abbildung
4.9 angewendet und man erha¨lt die Spektren in Abbildung 4.11. In einem
 / ndf 2χ
 36.16 / 31
Prob    0.24
C0        18.10±  2.66 
C1        27.3± 426.7 
C2        0.00015± 0.00331 
N         2017± 4.469e+04 
sigma    
 1.16± 25.91 
mean     
 0.96±  5.42 
N2        8601± 3.957e+04 
sigma2   
 9.61± 66.91 
mean2     7.9± -240.8 









 / ndf 2χ
 38.87 / 31
Prob   0.1565
C0        22.057± -1.285 
C1        32.6± 588.5 
C2        0.00013± 0.00329 
N         2376± 6.042e+04 
sigma    
 1.02± 26.58 
mean     
 0.850± 4.232 
N2        9962± 4.923e+04 
sigma2   
 9.09± 66.78 
mean2     7.5± -244.6 












 / ndf 2χ
 37.93 / 31
Prob   0.1827
C0        10.47± -6.59 
C1        14.9± 165.2 
C2        0.000216± 0.003222 
N         1226± 1.557e+04 
sigma    
 2.23± 27.96 
mean     
 1.8711± 0.6454 
N2        3605.5±  7967 
sigma2   
 17.9±  54.1 
mean2     14.5± -260.4 



















































N(D0) = 780± 60 N(D0) = 2230± 100
N(D0) = 3020± 120
Abbildung 4.11: Kπ-Massenspektrum der D∗-Kandidaten mit Schnitt auf
∆M (Gleichung 4.15) links oben fu¨r die 2002 Daten (aus dem Fit: 780± 60
rekonstruierte D0-Mesonen), rechts oben fu¨r die 2003 Daten (aus dem Fit:
2230 ± 100 rekonstruierte D0-Mesonen) und unten fu¨r die 2002 und 2003
Daten (aus dem Fit: 3020± 120 rekonstruierte D0-Mesonen).
2σ-Bereich ist das integrale Signal etwa gleich stark wie der Untergrund.
Das Signal wurde mit einer Gaußfunktion, der Untergrund mit der Sum-
me aus einer Exponentialfunktion C0 + C1 · eC2·x und einer Gaußfunktion
angepasst, wobei die Ci anzupassende Parameter sind. Die Massenauﬂo¨sung
fu¨r das D0-Signal betra¨gt (27± 1) MeV/c2. Der Mittelwert der Gaußfunk-
tion stimmt bis auf 5MeV/c2 mit der nominellen D0-Masse 1864.5MeV/c2
([PDG]) u¨berein. Insgesamt wurden in den 2002 und 2003 Daten 3020±120
D0-Mesonen (die aus dem Zerfall eines D∗ stammen) rekonstruiert.
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Die Gaußfunktion in der Untergrundbeschreibung tra¨gt einem weiteren
Zerfallskanal des D0 Rechnung:
D0 → K−π+π0 (4.16)
Bildet man na¨mlich fu¨r diesen Kanal die Kπ-Massenverteilung, ohne das
π0 zu beru¨cksichtigen, entsteht ein verschobenes und verbreitertes Signal
bei einer Masse von M(Kπ)− 1864.5 ≈ −250MeV/c2 ([Ho2], [CN10]), das
in dem Spektrum in Abb. 4.11 deutlich zu erkennen ist.
Prima¨rvertex im Target
Fu¨r die Messung von ∆G/G sind nur die Ereignisse interessant, deren
Prima¨rvertex in einer der beiden Targetzellen liegt. Die Verteilungen der






Abbildung 4.12: Deﬁnition des Koordinatensystem in COMPASS. Der Ur-
sprung beﬁndet sich in der Mitte der zweiten Targetzelle. Die Z-Achse zeigt
horizontal in Flugrichtung des Strahls, die X-Achse horizontal von Sale`ve
nach Jura (das sind zwei Gebirgszu¨ge in der Genfer Umgebung), die Y -
Achse vertikal nach oben.
stellt. Die Deﬁnition des in COMPASS verwendeten Koordinatensystems ist
in Abbildung 4.12 veranschaulicht. In Abb. 4.13 sind ebenfalls die Schnitte
eingezeichnet, die beide Targetzellen beschreiben:
−100 < Z < −40 cm oder − 30 < Z < 30 cm√
X2 + Y 2 < 1.4 cm
Y < 1.0 cm (4.17)
Der Schnitt auf die Y -Koordinate ist notwendig, da die Targetzellen nicht
bis ganz oben mit dem polarisierbaren 6LiD gefu¨llt sind.
Die Anzahl der Prima¨rvertices zwischen beiden Targetzellen (−40 <
Z < −30 cm) fa¨llt nicht auf Null ab, da das Targetmaterial von dem sie
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Z   [cm]
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Abbildung 4.13: Verteilungen der Prima¨rvertexpositionen links in der Z-
Koordinate, rechts zweidimensional in den X- und Y -Koordinaten fu¨r D∗-
Ereignisse (∆M-Schnitt und |M(Kπ)− 1864.5| < 30 MeV/c2).
ku¨hlenden 3He−4 He-Gemisch umgeben ist. Auch das Targetaustrittsfen-
ster bei Z = 50 cm ist als
”
Quelle“ von Prima¨rvertices klar erkennbar.
Werden die Targetschnitte aus Gleichung 4.17 angewendet, verringert
sich die Anzahl der rekonstruierten D0-Mesonen auf 2020± 100 (siehe Abb.
4.14 links). In Abb. 4.14 rechts beﬁndet sich zum Vergleich das rekonstruier-
te Kπ-Massenspektrum von simulierten Monte-Carlo-Daten. Zur Produk-
 / ndf 2χ
 337.5 / 35
Prob       0
C0        0.86± 25.04 
C1        0.00289± -0.04009 
N         2110± 2.151e+05 
sigma    
 0.21± 22.89 
mu       
 0.226± 1.201 








 / ndf 2χ
 40.48 / 31
Prob   0.1186
C0        18.60± -19.07 
C1        26.7± 466.9 
C2        0.000133± 0.003173 
N         2034± 4.039e+04 
sigma    
 1.40± 26.73 
mean     
 1.105± 4.878 
N2        6829± 2.908e+04 
sigma2   
 10.01± 59.26 
mean2     8.1± -249.2 




































Abbildung 4.14: Links Kπ-Massenspektrum der D∗-Kandidaten mit ∆M-
Schnitt und Prima¨rvertex im Target (Gleichung 4.17) fu¨r die 2002 und 2003
Daten. Rechts mit denselben Schnitten Kπ-Massenspektrum der rekonstru-
ierten Monte-Carlo-Daten.
tion von Monte-Carlo-Daten, wurden mit dem Ereignisgenerator AROMA
([Ar]) Photon-Gluon-Fusions-Ereignisse erzeugt, in denen ein D∗+ bzw. ein
ein D∗− entsteht, das u¨ber den goldenen Kanal zerfa¨llt. Die Wechselwirkun-
gen der beteiligten Teilchen mit dem vollsta¨ndig beschriebenen COMPASS-
Detektor (inklusive Trigger) wurde mit dem auf GEANT3 ([Gea]) basieren-
den Programm COMGEANT ([Com]) simuliert. Schließlich wurden die so
erhaltenen simulierten Rohdaten mit CORAL rekonstruiert und das Ergeb-
nis im mDST-Format gespeichert.
Bei Anwendung derselben Selektionskriterien und Schnitte auf die Monte-
Carlo-Daten wie auf die reellen Daten erha¨lt man das Kπ-Massenspektrum
in Abbildung 4.14 rechts. Es ist fast untergrundfrei, da die
”
klassische“ tie-
ﬁnelastische Streuung (siehe Abb. 2.9) und andere Untergrundreaktionen
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nicht in diesen Monte-Carlo-mDST-Dateien enthalten sind. In den simulier-
ten Daten betra¨gt die D0-Massenauﬂo¨sung 22.9 ± 0.2 MeV/c2. Das steht
im Widerspruch zur Auﬂo¨sung von 27 ± 1 MeV/c2 in den reellen Daten.
Vermutlich wurden in der Detektorbeschreibung von COMGEANT einige
Detektorauﬂo¨sungen zu optimistisch angenommen.
D∗ -Rekonstruktionseﬃzienz
Mithilfe der in Abbildung 4.14 rechts schon verwendeten Monte-Carlo-Daten
kann die D∗-Rekonstruktionseﬃzienz bestimmt werden. In Abbildung 4.15



































































Abbildung 4.15: Aus Monte-Carlo-Daten: in schwarz Rekonstruktionswahr-
scheinlichkeit der K-, π- und πs-Spuren in Abha¨ngigkeit von deren Impuls.
In rot Impulsverteilungen der generierten K-, π- und πs-Spuren. Die ge-
mittelte Rekonstruktionswahrscheinlichkeit ist als 	 angegeben und betra¨gt
etwa 50%.
ist (in schwarz) fu¨r jedes der drei Endzustandsteilchen des D∗ (K, π, πs) in
Abha¨ngigkeit von seinem Impuls die Wahrscheinlichkeit aufgetragen, dass
seine Spur rekonstruiert wird. Diese wird aus den Monte-Carlo-Daten ge-
wonnen, indem die Anzahl der von CORAL rekonstruierten Spuren durch
die Anzahl der generierten Spuren geteilt wird. Es wird dabei nicht zwischen
den Ursachen unterschieden, die eine Rekonstruktion verhindern:
  Die Spur wurde nicht rekonstruiert, weil es Ineﬃzienzen der Detekto-
ren und/oder des Rekonstruktionsalgorithmus gibt.
  Die Spur wurde nicht rekonstruiert, weil sie nicht in der geometrischen
Akzeptanz des Spektrometers liegt.
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  Die Spur wurde nicht rekonstruiert, weil das Teilchen eine sekunda¨re
Wechselwirkung im Target oder mit einer Detektorkomponente erfah-
ren hat, in der es vernichtet wurde.
Die Spurrekonstruktionswahrscheinlichkeit betra¨gt fu¨r alle drei Teilchen
im Mittel rund 50%. Fu¨r Pion und Kaon aus dem D0-Zerfall betra¨gt die
Wahrscheinlichkeit fu¨r Impulse gro¨ßer als 15 GeV/c rund 70%; fu¨r kleine-
re Impulse fa¨llt die Wahrscheinlichkeit stark ab und betra¨gt fu¨r Impulse
zwischen 0 und 5 GeV/c nur noch etwa 10%.
Die Werte fu¨r das weiche Pion passen nicht in dieses Bild. Es werden
wesentlich mehr Spuren bei kleinen Impulsen rekonstruiert (etwa 50% bei
Impulsen zwischen 0 und 5 GeV/c). Betrachtet man zusa¨tzlich zum Im-
pulsbetrag des Teilchens auch noch seinen Transversalimpuls, kla¨rt sich die
Situation. Der Transversalimpuls entspricht der Information u¨ber den Win-
kel der Spur. Es stellt sich heraus, dass Pion und Kaon aus dem D0-Zerfall
weit gro¨ßere Transversalimpulse haben als das weiche Pion, das fast paral-
lel zum D∗ und zum Myonstrahl ﬂiegt (siehe Abbildung 4.16 unten). Fu¨r






















21 48 49 51 62 68 61 64 66 52
2 35 64 72 70 73 68 68 73 62
13 47 64 74 68 78 70 74 72
4 24 43 64 72 72 75 78 76
1 13 30 51 64 73 74 75 72
1 6 18 36 53 63 73 77 75
4 12 23 43 56 63 73 79
2 9 17 30 43 52 62 70
7 13 21 36 46 53 65
4 9 15 25 36 47 53


































Abbildung 4.16: Oben ist fu¨r ein geladenes Teilchen die Rekonstruktions-
wahrscheinlichkeit (in Prozent) in Abha¨ngigkeit von Impuls und Transver-
salimpuls aufgetragen. Unten ist fu¨r Kaon und weiches Pion die zweidimen-
sionale Verteilung von Impuls und Transversalimpuls zu sehen.
geladene Teilchen mit geringem Impulsbetrag und kleinem Transversalim-
puls ist die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit gro¨ßer als fu¨r Teilchen mit
demselben Impulsbetrag und gro¨ßerem Transversalimpuls (siehe Abbildung
4.16 oben). Das kann man so verstehen, dass Teilchen mit geringem Impuls
im Feld des ersten Spektrometermagneten SM1 eine große Ablenkung er-
fahren. Hatte die Spur schon vor dem Magneten einen großen Winkel, wird
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sie dadurch endgu¨ltig aus der geometrischen Akzeptanz des COMPASS-
Spektrometers gebogen (beispielsweise gegen die Wand des Magneten). Es
liegt also an dem geringen Transversalimpuls des weichen Pions, dass es bei
kleinen Impulsbetra¨gen eine ho¨here Rekonstruktionswahrscheinlichkeit hat
als die anderen Zerfallsteilchen.
Der im Spektrometer bestimmte Impuls der rekonstruierten Spuren prek
stimmt in 90% der Fa¨lle innerhalb der Grenzen
|prek − pgen| < 0.5 GeV/c + 0.1 · pgen (4.18)
mit dem generierten Impuls pgen u¨berein (siehe Abbildung 4.17). Das ent-
spricht fu¨r hohe Impulse einer Impulsbestimmung mit einem relativen Fehler
kleiner als 10%, fu¨r niedrige Impulse mit einem absoluten Fehler kleiner als
0.5 GeV/c.
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Abbildung 4.17: Links sind fu¨r Kaon, Pion und weiches Pion aus Monte-
Carlo-Daten die rekonstruierten Impulse gegen die generierten Impulse auf-
getragen. Rechts sind dieselben Verteilungen mit dem Schnitt aus Gleichung
4.18 zu sehen.
In Tabelle 4.4 ﬁndet man eine Zusammenfassung der gemittelten Spurre-
konstruktionswahrscheinlichkeiten. In der ersten Zeile liest man den Anteil
der rekonstruierten Spuren ab, in der zweiten Zeile den Anteil der rekon-
struierten Spuren mit Impuls im Impulskorridor von Gleichung 4.18. Die
Wahrscheinlichkeit, dass Kaon und Pion beide rekonstruiert werden, liegt
bei 22%, dass alle drei Teilchen rekonstruiert werden, bei 12%.
Zuna¨chst werden eine positive und eine negative von den von CORAL
rekonstruierten Spuren zu einem Kπ-Paar kombiniert. Dabei wird ohne Teil-
chenidentiﬁkation angenommen, dass die eine Spur von einem Kaon stammt.
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K π πs K und π K, π und πs
Spur 54% 48% 52% 27% 17%
Spur + Impuls 50% 44% 46% 22% 12%
Tabelle 4.4: Gemittelte Spurrekonstruktionswahrscheinlichkeiten in der er-
sten Zeile fu¨r alle Spuren, in der zweiten Zeile fu¨r Spuren, deren rekonstru-
ierter Impuls die Bedingung aus Gleichung 4.18 erfu¨llt.
Zusa¨tzlich wird - wie auch bei der Selektion in den reellen Daten - die Rekon-
struktion eines dritten Hadrons (mit dem richtigen Vorzeichen) als mo¨gli-
chem weichen Pion gefordert. Jede (Kπ)π-Kombination wird D∗-Kandidat
 / ndf 2χ  769.4 / 34
Prob       0
C0        240.7± -2946 
C1        259.7±  9122 
C2        0.000042± -0.001537 
N         7685± 1.859e+06 
sigma    
 0.09± 21.17 
mu       
 0.0928± 0.7342 









 / ndf 2χ  956.6 / 34
Prob       0
C0        1300602± -1.407e+06 
C1        1300602± 1.407e+06 
C2        2.668e-07± -2.839e-07 
N         3584± 6.109e+05 
sigma    
 0.13± 22.37 
mu       
 0.1381± 0.8161 






 / ndf 2χ  337.5 / 34
Prob       0
C0        569550± -3.363e+05 
C1        569550± 3.363e+05 
C2        2.047e-07± -1.192e-07 
N         2008± 2.151e+05 
sigma    
 0.21± 22.89 
mu       
 0.225± 1.201 














(Kπ)π (Kπ)π + ∆M
+ ∆M + Kaon
Abbildung 4.18: Aus Monte-Carlo-Daten: invariante Masse des Kπ-Systems
fu¨r D∗-Kandidaten ohne Kaonidentiﬁkation (links oben), ohne Kaonidenti-
ﬁkation und mit ∆M-Schnitt (rechts oben), mit Kaonidentiﬁkation und
∆M-Schnitt (links unten).
genannt. Das Kπ-Massenspektrum der so selektierten D∗-Kandidaten ist in
Abbildung 4.18 links oben zu sehen. Da ohne ∆M-Schnitt keine kinemati-
sche Selektion fu¨r das weiche Pion stattﬁndet, sind nur die Rekonstruktion
von Kaon und Pion aus dem D0-Zerfall notwendig, um zu dem D0-Signal
beizutragen. Deshalb erwartet man nach Tabelle 4.4 eine Rekonstruktionsef-
ﬁzienz von 22%. Da aber im Prima¨rvertex jedes zusa¨tzliche Teilchen mit dem
richtigen Vorzeichen (ohne ∆M-Schnitt) als
”
weiches Pion“ in Frage kommt,
kann dasselbe Kπ-Paar mit verschiedenen πs-Kandidaten kombiniert und
mehrfach geza¨hlt werden. Dass viele der πs-Kandidaten in Abbildung 4.18
links oben in Wahrheit keine weichen Pionen sind, la¨sst sich anhand der
Impulsspektren der
”
weichen Pionen“ beobachten (siehe Abbildung 4.19).
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Die ohne ∆M-Schnitt als weiche Pionen bezeichneten Teilchen haben zu























(Kπ)π (Kπ)π + ∆M
Abbildung 4.19: In schwarz aus rekonstruierten Monte-Carlo-Daten Impuls-
spektren des weichen Pions fu¨r D∗-Kandidaten ohne ∆M-Schnitt (links)
und mit ∆M-Schnitt (rechts). Es ist jeweils in rot das Impulsspektrum al-
ler generierten weichen Pionen eingezeichnet.
einem großen Teil weit ho¨here Impulse als die generierten weichen Pionen,
deren Verteilung in rot eingezeichnet ist. Es ist nicht verwunderlich, dass im
untersuchten D0-Signal (bei abgezogenem Untergrund) 31% der generierten
D0-Mesonen geza¨hlt werden. Das entspricht nicht der Rekonstruktionseﬃ-
zienz, sondern ist eine durch die Selektion ku¨nstlich aufgebla¨hte Gro¨ße.
Mit ∆M-Schnitt reduziert sich die Anzahl der rekonstruierten D0-Meso-
nen auf 10% (siehe Abbildung 4.18 rechts oben). Jetzt ist es notwendig, dass
alle drei Teilchen rekonstruiert werden. Das stimmt gut mit dem Ergebnis
aus Tabelle 4.4 u¨berein. Dort liest man, dass alle drei Teilchen mit einer
Wahrscheinlichkeit von 12% mit dem richtigen Impuls rekonstruiert werden.
Außerdem muss beru¨cksichtigt werden, dass in der Selektion zu Abbildung
4.18 nur D∗-Kandidaten enthalten sind, fu¨r die sowohl das Strahlmyon als
auch das gestreute Myon rekonstruiert wurden. Das triﬀt auf 90% der D∗-
Kandidaten zu. Daher erwartet man, dass sich in Abb. 4.18 rechts oben
etwa 11% der generierten D∗-Mesonen wiederﬁnden.
Schließlich werden 3.6% der D0-Mesonen bei Anwendung von ∆M-Schnitt
und Kaonidentiﬁkation rekonstruiert (siehe Abbildung 4.18 links unten).
Die Kaonidentiﬁkation allein reduziert die Anzahl der rekonstruierten D0-
Mesonen auf 36%. Das liegt zum großen Teil daran, dass die Kaonidentiﬁka-
tion nur fu¨r Teilchen mit Impulsen zwischen circa 10 und 50GeV/c mo¨glich
ist, u¨ber die Ha¨lfte der generierten Kaonen aber Impulse außerhalb dieses
Bereiches haben (siehe Abbildung 4.21 links). Die mit Monte-Carlo-Daten
ermittelte Eﬃzienz der Kaonidentiﬁkation stimmt gut mit der in [Bed] mit
φ-Mesonenzerfa¨llen ermittelten u¨berein (38%, siehe Seite 96).
Kinematik der Reaktion
Es werden die Ereignisse in Abb. 4.14 links im Bereich |M(Kπ)−1864.5| <
30 MeV/c2 betrachtet. Sie enthalten zu 55% ein rekonstruiertes D∗(das ist
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Abbildung 4.20: Gesamt- und Transversalimpuls des virtuellen Photons fu¨r
die reellen Daten (in schwarz), rekonstruierte MC-Daten (in rot) und gene-
rierte MC-Daten (in blau).
























































Abbildung 4.21: Impuls des Kaons und des Pions (aus dem D0-Zerfall) fu¨r
die reellen Daten (in schwarz), rekonstruierte MC-Daten (in rot) und gene-
rierte MC-Daten (in blau).
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Abbildung 4.22: Impuls des D0-Mesons und des weichen Pions πs fu¨r die
reellen Daten (in schwarz), rekonstruierte MC-Daten (in rot) und generierte
MC-Daten (in blau).
























Daten rekonstruiert MC generiert
MC rekonstruiert
p(D∗) [GeV/c] p(D∗) [GeV/c]
Abbildung 4.23: Impuls des D∗-Mesons fu¨r die reellen Daten (in schwarz),
rekonstruierte MC-Daten (in rot) und generierte MC-Daten (in blau).
das Verha¨ltnis von dem Signal zum Untergrund in diesem Bereich). Mit
ihnen kann die Kinematik der Photon-Gluon-Fusion (PGF) und des D∗-
Zerfalls untersucht werden. Fu¨r diese Ereignisse sind in Abbildung 4.20
in schwarz die Gesamtimpuls- und Transversalimpulsverteilung des in der
PGF involvierten virtuellen Photons abgebildet. Zum Vergleich sind in rot
die entsprechenden Verteilungen der rekonstruierten Ereignisse in den simu-
lierten Daten u¨berlagert (auch hier wurden nur Ereignisse mit dem Schnitt
auf die Kπ-Masse |M(Kπ)− 1864.5| < 30 MeV/c2 verwendet).
Die U¨bereinstimmung zwischen reellen und rekonstruierten Monte-Carlo-
Daten ist sehr gut, wenn man bedenkt dass in den reellen Daten 45% Un-
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tergrund enthalten ist.
Das virtuelle Photon hat einen sehr geringen Transversalimpuls. Es ﬂiegt
also fast parallel zum Strahl. Das liegt am diﬀerentiellen Wirkungsquer-
schnitt der tieﬁnelastischen Streuung (siehe Gleichung 2.7), der mit 1/Q4
abfa¨llt. Weil Q2 proportional zu sin2(θ/2) ist (siehe Gleichung 2.2), werden
kleine Myonstreuwinkel θ bevorzugt. Durch den Trigger werden Ereignisse
ausgesiebt, in denen das Myon einen großen Energieverlust erfa¨hrt (siehe
Abschnitt 3.5). Daher ist auch der Winkel des virtuellen Photons klein.
Die Impulsverteilungen werden zusa¨tzlich mit den Verteilungen aller
von AROMA generierten Ereignisse verglichen (in blau). So kann unter-
sucht werden, welche kinematischen Bedingungen notwendig sind, um D∗-
Mesonen zu rekonstruieren. Es fa¨llt auf, dass bevorzugt Ereignisse mit hohen
Photonenimpulsen rekonstruiert werden (p(γ∗) > 40 GeV/c).
In den Abbildungen 4.21 bis 4.23 sind die entsprechenden Impulsver-
teilungen des D∗ und seiner Zerfallsteilchen gezeigt. Kaonen ko¨nnen erst
ab einem Impuls von etwa 10 GeV/c im RICH identiﬁziert werden (siehe
Gleichung 4.9). Aus Abb. 4.21 links ist ersichtlich, dass deswegen fast die
Ha¨lfte aller Kaonen nicht identiﬁziert werden kann. In den Pionenspektren
(Abb. 4.21 rechts) sieht man, dass Pionen mit zu kleinen Impulsen (einige
GeV/c) nur zu einem Bruchteil rekonstruiert werden. Die meisten liegen
außerhalb der Akzeptanz. Auch fu¨r die weichen Pionen gilt diese Aussa-
ge, allerdings auf einer anderen Skala. Wa¨hrend fu¨r die Pionen aus dem
D0-Zerfall die Rekonstruktionseﬃzienz bei Impulsen kleiner als 10 GeV/c
einbricht, ist das fu¨r die weichen Pionen erst fu¨r Impulse kleiner 2 GeV/c
der Fall (vergleiche Abbildung 4.15). Der Unterschied liegt im Winkel der
Spuren. Die weichen Pionen ﬂiegen fast parallel zum Strahl und bleiben
bei kleinen Impulsen trotz der starken Ablenkung im Magnetfeld von SM1
in der Spektrometerakzeptanz. Da Kaon, Pion und weiches Pion erst ab
einem gewissen Mindestimpuls rekonstruiert werden, gilt dies auch fu¨r die
aus ihnen rekonstruierten D0-Mesonen, die ab einem Impuls von 15 GeV/c
rekonstruiert werden, und D∗-Mesonen, die ab einem Impuls von 18GeV/c
rekonstruiert werden.
4.1.4 Schnitte zur Untergrundreduzierung
Das Verha¨ltnis von Signal S zu Untergrund B ist wesentlich fu¨r den Fehler








maximiert werden (siehe Gleichung 2.86). In Tabelle 4.5 ist fu¨r das D0-Signal
im Kπ-Massenspektrum das eﬀektive Signal bei Anwendung verschiedener
Schnitte aufgelistet. Man sieht, dass die Forderung, der Prima¨rvertex solle
innerhalb der Targetzellen liegen, das eﬀektive Signal um 40% reduziert.
Der Wert von Seff ha¨ngt empﬁndlich von der angepassten Breite des D
0-
Signals ab. Um die Auswirkung eines Schnitts auf das eﬀektive Signal besser
vergleichen zu ko¨nnen, wurde die D0-Breite auf 26.6MeV/c2 festgesetzt. Das
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Schnitte Signal S/B Seff
∆M 3020± 120 1.05 946
∆M , Target 2010± 80 0.92 577
∆M , Target, pEreignis⊥ 2010± 80 0.97 596
∆M , Target, |cosθ∗| 2000± 80 0.98 599
∆M , Target, zD 2020± 80 0.94 588
∆M , Target, pEreignis⊥ , |cosθ∗|, zD 1990± 80 1.05 621
Tabelle 4.5: Die aus einem Fit der Daten erhaltene Anzahl der rekonstruier-
ten D0-Mesonen ist fu¨r verschiedene Schnitte in der Spalte
”
Signal“ angege-
ben. In der Spalte
”
S/B“ ist fu¨r einen 90MeV/c2 großen, um die D0-Masse
zentrierten Bereich das Verha¨ltnis von Signal zu Untergrund und in der letz-
ten Spalte fu¨r denselben Bereich das eﬀektive Signal (aus Gleichung 4.19)
aufgelistet. Mit einer Breite von 90 MeV/c2 wird das eﬀektive Signal ma-
ximal. Die einzelnen Schnitte sind in folgenden Gleichungen beschrieben:
∆M (Gleichung 4.15), Target (Gleichung 4.17), pEreignis⊥ (Gleichung 4.21),
|cosθ∗| (Gleichung 4.22), zD (Gleichung 4.24).
ist der Wert aus der Anpassung des Kπ-Massenspektrums aus Abbildung
4.11 (nur Schnitt auf ∆M).
Schnitt auf den Gesamttransversalimpuls des Ereignisses
Bei einer Photon-Gluon-Fusion wird im Mittel durch das virtuelle Photon
ein Impuls von 80GeV/c von dem Myon auf das Nukleon u¨bertragen (siehe
Abbildung 4.20). Es ko¨nnen D-Mesonen entstehen, die direkt oder sukzessiv





































Abbildung 4.24: Links die zweidimensionale Verteilung von pEreignis⊥ gegen
die Kπ-Masse (mit ∆M- und Targetschnitt). Rechts in schwarz die pEreignis⊥ -
Verteilung (mit ∆M- und Targetschnitt) und in rot dieselbe Verteilung mit
zusa¨tzlichem Schnitt auf die Kπ-Masse (|M(Kπ)− 1864.5| < 30 MeV/c2).
in langlebige leichte Mesonen (hauptsa¨chlich Pionen und Kaonen) zerfallen.
Die beim Zerfall frei werdende Energie fu¨hrt zu einer zur Photonﬂugrich-
tung transversalen Impulskomponente der Zerfallsteilchen. Die Summe ihrer
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Betra¨ge hat einen umso ho¨heren Wert je ho¨her die Masse des zerfallenen
Teilchens und damit die frei werdende Energie ist.





liefert also einen Hinweis auf den Zerfall von schweren Teilchen, zum Beispiel
von D-Mesonen. Mit einem Schnitt auf pEreignis⊥ werden Ereignisse unter-
dru¨ckt, die Kπ-Paare enthalten, die nicht aus einem D0-Zerfall kommen,
aber zufa¨llig im Bereich der D0-Masse liegen. Es hat sich herausgestellt,
dass mit
pEreignis⊥ > 1.6 GeV/c (4.21)
das eﬀektive Signal maximal wird. In Abbildung 4.24 links ist pEreignis⊥ zwei-
dimensional gegen die invariante Masse des Kπ-Systems aufgetragen. Man
erkennt bei der nominellen Masse eine Ansammlung von Ereignissen als D0-
Signal. Die Projektion der Ereignisse auf die pEreignis⊥ -Achse ist in Abbildung
4.24 rechts gezeigt. In rot ist die pEreignis⊥ -Verteilung mit Schnitt auf die D
0-
Masse (|M(Kπ)− 1864.5| < 30MeV/c2) eingezeichnet. Man sieht, dass der
Schnitt aus Gleichung 4.21 nur wenige Ereignisse aus der Signalregion (rote
Kurve) betriﬀt.
Schnitt auf cosθ∗
θ∗ ist im D0-Ruhesystem der Winkel zwischen der urspru¨nglichen Flugrich-
tung des D0 und der Flugrichtung des aus dem Zerfall stammenden Kaons








Abbildung 4.25: Ein D0-Meson zerfa¨llt in K−π+. Deﬁnition des Winkels θ∗
im D0-Ruhesystem.
tergrundereignisses, in dem die Masse des Kπ-Systems zufa¨llig in der Na¨he
der D0-Masse liegt, werden kleine Winkel bevorzugt. Die Flugrichtung von
in der Prima¨rreaktion enstandenen Teilchen weicht nur wenig von der Flug-
richtung des virtuellen Photons ab. Diese wiederum ist fast parallel zum
Strahl (siehe Seite 108). Beim Untergrundereignis ﬂiegen Kaon und Pion
im Laborsystem also fast parallel zueinander. Nach Transformation in das
Schwerpunktsystem ﬂiegt das eine Teilchen fast parallel, das andere fast
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antiparallel zum Schwerpunkt. Das entspricht cosθ∗-Werten nahe +1 und
−1.
Das eﬀektive Signal wird mit
|cosθ∗| < 0.75 (4.22)
maximal. Der Wert verbessert sich um 4% (siehe Tabelle 4.5).






























Abbildung 4.26: Links die zweidimensionale Verteilung von cosθ∗ gegen
die Kπ-Masse (mit ∆M- und Targetschnitt). Rechts in schwarz die cosθ∗-
Verteilung (mit ∆M- und Targetschnitt) und in rot dieselbe Verteilung mit
zusa¨tzlichem Schnitt auf die Kπ-Masse (|M(Kπ)− 1864.5| < 30 MeV/c2).
Schnitt auf zD






kann auch helfen, den Untergrund zu unterdru¨cken. Im COMPASS-Proposal
wird empfohlen, nur Ereignisse mit zD > 0.25 zuzulassen ([Pr]). Es stellt


























M(Kπ)− 1864.5 [MeV/c2] zD
z D
Abbildung 4.27: Links die zweidimensionale Verteilung von zD gegen
die Kπ-Masse (mit ∆M- und Targetschnitt). Rechts in schwarz die zD-
Verteilung (mit ∆M- und Targetschnitt) und in rot dieselbe Verteilung mit
zusa¨tzlichem Schnitt auf die Kπ-Masse (|M(Kπ)− 1864.5| < 30 MeV/c2).
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sich aber heraus, dass das eﬀektive Signal fu¨r den Schnitt
zD > 0.2 (4.24)
maximal wird und den Wert 588 erreicht (Tabelle 4.5).
4.1.5 Erwarteter statistischer Fehler von ∆G/G
Werden die Schnitte auf pEreignis⊥ , cosθ
∗ und zD gemeinsam angewendet,
erho¨ht sich das eﬀektive Signal auf Seff = 621 (siehe Tabelle 4.5 letzte
Zeile). Das zugeho¨rige Kπ-Massenspektrum ist in Abbildung 4.28 gezeigt.
Mit den Mittelwerten fu¨r die Strahlpolarisation PB = 0.75 (siehe Gleichung
 / ndf 2χ
 48.58 / 32
Prob   0.0304
C0        24.40± -59.56 
C1        30.6± 445.4 
C2        0.000144± 0.002524 
N         1492± 3.969e+04 
mean     
 1.072± 4.425 
N2        5560± 2.742e+04 
sigma2   
 9.45± 59.47 
mean2     6.9± -241.2 







M(Kπ)− 1864.5 [MeV/c2]M(Kπ)− 1864.5 [MeV/c2]
M(Kπ)− 1864.5 [MeV/c2]
Abbildung 4.28: Oben Kπ-Massenspektrum mit Schnitt auf ∆M , Target,
pEreignis⊥ , cosθ
∗ und zD. Unten links zusa¨tzlicher Schnitt auf die erste Tar-
getzelle, unten rechts auf die zweite. Man sieht, dass (wegen der gro¨ßeren
Akzeptanz) etwa 70% des D0-Signals aus der zweiten Targetzelle stammt.
3.7), fu¨r die Targetpolarisation PT = 0.5 ([Ber]), fu¨r den Verdu¨nnungsfaktor
f = 0.4 ([CN10]), fu¨r den Depolarisationsfaktor 〈D〉 = 0.66 ([CN5]) und
fu¨r die Partonasymmetrie aˆLL = 0.24 ([CN5]) kann der erwartete Fehler
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Im folgenden wird untersucht, wie gut die Abscha¨tzung des Fehlers von
∆G/G mit Gleichung 2.86 ist. Dazu wird eine vollsta¨ndig durchgefu¨hrte
Berechnung von ∆G/G herangezogen ([CN10]). Die D∗-Mesonen wurden
dort mit leicht unterschiedlichen Schnitten selektiert. Das eﬀektive Signal
S˜eff , das in [CN10] aus dem D
∗-Signal in den 2002 und 2003 Daten erhalten
wurde, betra¨gt etwa 700. Der mit diesen Daten berechnete Wert von ∆G/G
betra¨gt:
∆G/G = −3.06± 1.30 (4.26)
Dem so erhaltenen Fehler von 1.30 kann nun der mit Gleichung 2.86 ab-
gescha¨tzte gegenu¨bergestellt werden: δ(∆G/G) = 1.60. Die Abweichung
liegt bei 18%, fu¨r eine Abscha¨tzung ein akzeptabler Wert.
Anmerkung: Die Analyse in [CN10] wurde mit der vereinfachten (und
mo¨glicherweise falschen) Annahme durchgefu¨hrt, dass der Untergrund unter
dem D0-Signal selber nicht asymmetrisch ist und daher nur eine Verdu¨nnung
darstellt. In diesem Fall geht der Untergrund weniger stark in das eﬀektive





Daher wird der Fehler in [CN10] unterscha¨tzt.
4.2 D0 -Mesonen im goldenen Kanal
Am ha¨uﬁgsten hadronisieren die in der PGF entstandenen Charmquarks
nicht in ein D∗, sondern in ein D0-Meson (mit 60% Wahrscheinlichkeit,
[Pr]). Die Selektion der Ereignisse unterscheidet sich von dem D∗-Kanal nur
in der Anzahl der Hadronen, die im Prima¨rvertex gefordert werden.
4.2.1 Ereignisselektion
  Es wird in der Analyse angenommen, dass die D0-Zerfallsprodukte
direkt aus dem Prima¨rvertex kommen (siehe Abschnitt 4.1.1 erster
Punkt).
  Der Prima¨rvertex muss sowohl das einlaufende als auch das gestreute
Myon enthalten.
  Gibt es mehrere Prima¨rvertexkandidaten, wird derjenige ausgesucht,
der mehr auslaufende Teilchen besitzt. Falls die Anzahl der auslaufen-
den Teilchen gleich ist, wird der Vertex mit dem besseren χ2 selektiert.
  Es werden nur Ereignisse betrachtet, deren Prima¨rvertex mindestens
zwei Hadronen gegensa¨tzlicher Ladung entha¨lt. Als Hadronen werden
alle auslaufenden Teilchen betrachtet, die nicht als das gestreute Myon
identiﬁziert wurden. Außerdem werden nur Spuren mit rekonstruier-
tem Impuls beru¨cksichtigt.
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  Eines der beiden Hadronen muss als Kaon identiﬁziert werden (siehe
Abschnitt 4.1.2), das andere wird als Pion behandelt.
  Die Masse des Kπ-Systems soll in einem um die D0-Masse zentrierten
800 MeV/c2 breiten Fenster liegen.
Die Gesamtzahl der analysierten Ereignisse und die Zahl der nach jedem
vorgenommenen Schnitt u¨briggebliebenen Ereignisse ko¨nnen in Tabelle 4.3
abgelesen werden (die letzten beiden Zeilen 9a und 9b betreﬀen nur die
D∗-Selektion und sind fu¨r diesen Abschnitt unwichtig).
4.2.2 D0-Rekonstruktion
Die in Abschnitt 4.2.1 selektierten Ereignisse enthalten jeweils mindestens
einen D0-Kandidaten der Form K−π+ oder K+π−. In Abbildung 4.29 ist fu¨r
jeden D0-Kandidaten die Verteilung der invarianten Masse des Kπ-Systems
in einem 800MeV/c2 breiten Fenster aufgetragen, das um die nominelle D0-
Masse zentriert ist. Es ist an der erwarteten Stelle ein Signal zu erkennen.
Allerdings ist der Untergrund sehr hoch. Die Anzahl der D0-Kandidaten
(5.8·106) ist nur 5% gro¨ßer als die Anzahl der selektierten Ereignisse (5.5·106
vergleiche Tabelle 4.3). Das heißt, dass es im Mittel in 5% der Fa¨lle in
demselben Ereignis zwei D0-Kandidaten gibt.
























Abbildung 4.29: Invariante Masse des Kπ-Systems fu¨r alle D0-Kandidaten.
Fu¨r die Bestimmung der Anzahl der D0-Mesonen in diesem Kanal wird
das Signal mit einer Gaußfunktion angepasst, deren Breite und Mittelwert
fest sind. Es wurden die Werte der D0-Mesonen u¨bernommen, die aus ei-
nem D∗-Zerfall stammen: eine Breite von 27MeV/c2 und ein Mittelwert von
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reicht nicht, um ihn zu beschreiben. In Abbildung 4.30 oben rechts ist das
Kπ-Massenspektrum gezeigt, von dem der angepasste Untergrund abgezo-
gen wurde. Als rote Balken am linken und rechten Ende der Verteilung sind
jeweils die statistischen Fehler der urspru¨nglichen Verteilung (Abb. 4.30
oben links) eingezeichnet. Man sieht, dass die Abweichung von der Gauß-
kurve viel gro¨ßer ist als der statistische Fehler. Zudem gehorchen sie nicht
einer statistischen Verteilung um die Nulllinie, sondern weisen deutliche
Strukturen auf.





ist wesentlich besser (Abbildung 4.30 rechts unten), aber nicht ganz zufrie-
denstellend. Eine korrekte Beschreibung des Untergrunds mu¨sste eine Viel-
 / ndf 2χ
 683.2 / 36
Prob       0
C0        192.4±  8863 
C1        263± 9.918e+04 
C2        0.000007± -0.003571 
N         16967± 5.5e+05 


















 / ndf 2χ
 36.58 / 34
Prob   0.3496
C0        547.3±  2531 
C1        80.4± 164.8 
C2        0.00106± -0.01374 
C3        541± 1.066e+05 
C4        0.000027± -0.003256 
N         17141± 4.335e+05 

















































N(D0) = 27500± 850
N(D0) = 21700± 860
Abbildung 4.30: Links oben ist die invariante Masse des Kπ-Systems ge-
zeigt. Der Untergrund wurde mit einer Exponentialfunktion angepasst
(Gleichung 4.28), das Signal mit einer Gaußfunktion. Rechts oben ist das-
selbe Spektrum mit abgezogenem Untergrund abgebildet. In den unteren
Bildern wurde der Untergrund mit der Summe zweier Exponentialfunktio-
nen angepast (Gleichung 4.29).
zahl von breiten K∗-Resonanzen beru¨cksichtigen, die in diesem Massenbe-
reich liegen und einen Zerfallskanal in Kπ haben. Die in Frage kommenden
Resonanzen sind in Tabelle 4.6 aufgelistet.
In Tabelle 4.7 ist wie in Abschnitt 4.1.4 fu¨r verschiedene Schnitte die
Anzahl der rekonstruierten D0-Mesonen und das eﬀektive Signal aufgeli-
stet. Der Untergrund wurde in allen Fa¨llen mit zwei Exponentialfunktionen
116 KAPITEL 4. PRODUKTION VON D-MESONEN
Resonanz Masse Breite BR
[MeV/c2] [MeV/c2]
K∗(1410) 1414 232 6.6%
K∗(1430) 1412 294 93%
K∗2(1430) 1432 109 49.9%
K∗(1680) 1717 322 38.7%
K∗3(1780) 1776 159 16.8%
K∗4(2045) 2045 198 9.9%
Tabelle 4.6: Tabelle mit K∗-Resonanzen, die zum Untergrund unter dem
D0-Signal beitragen ko¨nnen. In der letzten Spalte ist das Verzweigungs-
verha¨ltnis fu¨r den Zerfall in Kπ aufgelistet ([PDG]).
angepasst. Es werden etwa 7 mal mehr D0-Mesonen als D∗-Mesonen (vgl.
Tabelle 4.5) rekonstruiert. Das stimmt ganz gut mit der Vorhersage aus
dem COMPASS Proposal ([Pr]) u¨berein, dass etwa 30% der produzierten
D0-Mesonen aus einem D∗-Zerfall kommen. Man muss beru¨cksichtigen, dass
im D∗-Kanal eine Spur mehr zu rekonstruieren ist und die Spurrekonstruk-
tionswahrscheinlichkeit etwa 50% betra¨gt.
Werden die Targetschnitte (Gleichung 4.17) angewendet, reduziert sich
das eﬀektive Signal um 30 % und man erha¨lt das Spektrum in Abbildung
4.31.
Da sich abha¨ngig von den Schnitten die Qualita¨t der Untergrundan-
passung mit zwei Exponentialfunktionen a¨ndert, ist es sehr schwierig, de-
Schnitte Signal S/B Seff
keine 21700± 900 0.043 395
Target 15400± 700 0.042 276
Target, pEreignis⊥ , |cosθ∗|, zD (Fit1) 16800± 700 0.059 411
Target, pEreignis⊥ , |cosθ∗|, zD (Fit2) 14700± 700 0.051 313
Target, pEreignis⊥ , |cosθ∗|, zD (Fit3) 12600± 900 0.043 231
Tabelle 4.7: Die aus einem Fit der Daten erhaltene Anzahl der rekonstruier-
ten D0-Mesonen ist fu¨r verschiedene Schnitte in der Spalte
”
Signal“ angege-
ben. In der Spalte
”
S/B“ ist fu¨r einen 80MeV/c2 großen um die D0-Masse
zentrierten Bereich das Verha¨ltnis von Signal zu Untergrund und in der letz-
ten Spalte fu¨r denselben Bereich das eﬀektive Signal (aus Gleichung 4.19)
aufgelistet. Wegen des hohen Untergrundes wird hier im Vergleich zum gol-
denen D∗-Kanal (Tabelle 4.5) das eﬀektive Signal in einem kleineren Bereich
maximal (80 MeV/c2). Die einzelnen Schnitte sind in folgenden Gleichun-
gen beschrieben: Target (Gleichung 4.17), pEreignis⊥ (Gleichung 4.21), |cosθ∗|
(Gleichung 4.22), zD (Gleichung 4.24). In den letzten drei Zeilen wurde der







entsprechen jeweils den Anpassungen in Abbildung 4.33 oben, Mitte und
unten.
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 / ndf 2χ
 37.16 / 34
Prob   0.3255
C0        308.0±  1462 
C1        370± 7.692e+04 
C2        0.000018± -0.003241 
C3        8.7± 201.3 
C4        0.00001± -0.01258 
N         14284± 3.072e+05 




























Abbildung 4.31: Invariante Masse des Kπ-Systems fu¨r D0-Kandidaten mit
Schnitt auf Targetzellen (Gleichung 4.17). Der Untergrund wurde mit der
Summe zweier Exponentialfunktionen angepasst.
ren Auswirkung auf das eﬀektive Signal zu beurteilen. Deshalb wurden alle
Schnitte aus Abschnitt 4.1.4 u¨bernommen. Die Verteilungen der einzelnen
Gro¨ßen (pEreignis⊥ , cosθ
∗, zD) sind fu¨r alle D0-Kandidaten in schwarz und fu¨r
alle D0-Kandidaten mit invarianter Kπ-Masse in der Na¨he der nominellen
D0-Masse (|M(Kπ) − 1864.5| < 30 MeV/c2) in rot in Abbildung 4.32 zu
sehen. Werden pEreignis⊥ - (Gleichung 4.21), |cosθ∗|- (Gleichung 4.22) und zD-




















Abbildung 4.32: In schwarz pEreignis⊥ -, cosθ
∗- und zD-Verteilungen fu¨r alle
D0-Kandidaten mit Targetschnitt. In rot die entsprechenden Verteilungen
fu¨r D0-Kandidaten mit Targetschnitt und Kπ-Masse in der Na¨he der D0-
Masse (|M(Kπ)− 1864.5| < 30 MeV/c2).
Schnitt (Gleichung 4.24) angewendet, erha¨lt man die Kπ-Massenverteilung
in Abbildung 4.33. Gibt man wie bisher Breite und Mittelwert der Gaußver-
teilung bei der Anpassung an die Daten fest vor (Breite: 27MeV/c2, Mittel-
wert: 4MeV/c2), erha¨lt man bei abgezogenem Untergrund die Verteilung in
Abbildung 4.33 rechts oben. Außer dem D0-Signal sind noch andere Struk-
turen zu erkennen, zum Beispiel eine Anha¨ufung von Ereignissen an der
linken Flanke des D0-Signals. Ein weiterer Hinweis auf die Unzula¨nglichkeit
der Untergrundbeschreibung liefert die Tatsache, dass bei Anwendung der
kinematischen Schnitte (pEreignis⊥ -, |cosθ∗|- und zD-Schnitt) das D0-Signal
sta¨rker wird, obwohl es schwa¨cher werden mu¨sste.
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 / ndf 2χ  121.8 / 34
Prob   5.797e-14
C0        368.6± -7056 
C1        428± 6.921e+04 
C2        0.000014± -0.002378 
C3        0.276± 3.058 
C4        0.00031± -0.02069 
N         13044± 3.352e+05 



















 / ndf 2χ
 68.06 / 32
Prob   0.0002087
C0        444± -5.864e+04 
C1        455± 7.611e+04 
C2        0.0000137± -0.0001626 
C3        168.4±  7062 
C4        0.00005± -0.00652 
N         13083± 2.93e+05 
N(1717)  
 399353± 2.147e+07 
N(1412)  
 572869± 3.416e+07 


















 / ndf 2χ  35.37 / 29
Prob   0.1926
C0        3694± 2.828e+04 
C1        688± 1.158e+04 
C2        0.000114± -0.005297 
C3        2197.8± -6995 
C4        0.000203± 0.001779 
N         17127± 2.521e+05 
N2        88557± 1.49e+05 
N(1432)  
 856637± 2.832e+06 
N(1776)  
 349787± 4.818e+06 
N(2045)  
 435335± 3.348e+06 
N(1412)  
 3381862± 3.726e+07 
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Abbildung 4.33: Links jeweils invariante Kπ-Verteilung fu¨r D0-Kandidaten
mit Schnitt auf Target, pEreignis⊥ , |cosθ∗| und zD. Der Untergrund wurde
oben (
”
Fit 1“) mit der Summe zweier Exponentialfunktionen angepasst, das
Signal mit einer Gaußfunktion. In der Mitte (
”
Fit 2“) und unten (
”
Fit 3“)
wurden verschiedene Resonanzen in die Untergrundbeschreibung einbezogen
(siehe Tabelle 4.8). Rechts ist jeweils das Spektrum gezeigt, nachdem der
Untergrund abgezogen wurde.
In Abbildung 4.33 Mitte wurden die K∗-Resonanzen mit Spin 1 in die
Untergrundbeschreibung einbezogen: K∗(1430) und K∗(1680). Die Resonan-
zen mit ho¨heren Drehimpulsen werden gewo¨hnlich in der Produktion unter-
dru¨ckt. Fu¨r das verschobene Signal der D0-Mesonen mit Zerfall in K−π+π0
im Kπ-Massenspektrum ergibt die Anpassung einen negativen Beitrag. Da-
her wurde es aus der Untergrundbeschreibung weggelassen. Die Qualita¨t
der Anpassung hat sich zwar verbessert, die Strukturen im Spektrum mit
abgezogenem Untergrund sind aber immer noch sichtbar.
In Abbildung 4.33 unten wurde versucht, alle K∗-Resonanzen und das
verschobene D0-Signal mit Zerfall in K−π+π0 fu¨r die Anpassung des Spek-
trums heranzuziehen. Hier hat das verschobene D0-Signal einen positiven
Beitrag. Die K∗(1680)-Resonanz musste wegen ihres negativen Beitrags aus
der Anpassung herausgenommen werden. Das Spektrum mit abgezogenem
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Untergrund sieht jetzt sehr gut aus (Abb. 4.33 unten rechts). Es muss aber
bedacht werden, dass der Untergrund mit 10 Parametern geﬁttet wurde und
das gute Ergebnis allein aus der Anzahl der Parameter herru¨hren ko¨nn-
te. Masse, Breite und Sta¨rke jeder der in den verschiedenen Anpassungen
verwendeten Resonanzen sind in Tabelle 4.8 zusammengefasst. Zur Veran-
Resonanz Masse Breite Sta¨rke
[MeV/c2] [MeV/c2]
Fit 1 D0 → Kπ 1869 27 16800± 700
Fit 2 D0 → Kπ 1869 27 14700± 700
K∗(1430) 1412 294 1.7 · 106 ± 2.9 · 104
K∗(1680) 1717 322 1.1 · 106 ± 2.0 · 104
Fit 3 D0 → Kπ 1869 27 12600± 900
D0 → K−π+π0 1615 60 7500± 4400
K∗(1430) 1412 294 1.9 · 106 ± 1.7 · 105
K∗2(1430) 1432 109 1.4 · 105 ± 4.3 · 104
K∗3(1780) 1776 159 2.4 · 105 ± 1.8 · 104
K∗4(2045) 2045 198 1.7 · 105 ± 2.2 · 104
Tabelle 4.8: Das Kπ-Massenspektrum mit pEreignis⊥ -, |cosθ∗|- und zD-Schnitt
wurde unter Einbeziehung verschiedener K∗-Resonanzen angepasst. Zusa¨tz-
lich zu den Resonanzen wurde der Untergrund in allen drei Fa¨llen mit zwei
Exponentialfunktionen beschrieben (Gleichung 4.29). In der Anpassung
”
Fit
1“ wurden keine zusa¨tzlichen K∗-Resonanzen benutzt (Abb. 4.33 oben), in
”
Fit 2“ (Abb. 4.33 Mitte) und
”
Fit 3“ (Abb. 4.33 unten) die jeweils ange-
gebenen Resonanzen. Fu¨r deren Masse und Breite wurden die Werte aus
[PDG] u¨bernommen. Lediglich die Sta¨rken der Resonanzen wurden ange-
passt.




Fit 3“ verwendet wurden, in Abbildung 4.34 graphisch dargestellt.
Aus dem Vergleich der verschiedenen Anpassungen in Abbildung 4.33
wird klar, dass der Untergund nicht richtig beschrieben werden kann, ohne
die Produktionssta¨rken der K∗-Resonanzen zu kennen. Die erhaltene Anzahl
der rekonstruierten D0-Mesonen ha¨ngt aber in erheblichem Maße von der
Untergrundbeschreibung ab. Sie variiert bei den durchgefu¨hrten Anpassun-
gen um etwa 25% (siehe Tabelle 4.8). Der Eﬀekt auf die Asymmetrie wird
nicht von derselben Gro¨ßenordnung sein, da zu erwarten ist, dass die An-
zahl der rekonstruierten D0-Mesonen fu¨r beide Spineinstellungen um einen
a¨hnlich großen Betrag variiert. Doch ist die Unsicherheit zu groß, um die
Asymmetrie mit einer Pra¨zision in Ho¨he von 1% zu messen.
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M(Kπ)− 1864.5 [MeV/c2]M(Kπ)− 1864.5 [MeV/c2]
Abbildung 4.34: Invariante Kπ-Verteilung fu¨r D0-Kandidaten mit Schnitt
auf Target, pEreignis⊥ , |cosθ∗| und zD (in schwarz). Links werden die einzelnen
Beitra¨ge von
”
Fit 2“, rechts von
”
Fit 3“ gezeigt. Ziﬀer 1 bezeichnet den
Beitrag der Exponentialfunktionen, Ziﬀer 2 das goldene D0-Signal, Ziﬀer 3
das Signal vom D0-Zerfall in K−π+π0, Ziﬀer 4 das K∗(1430), Ziﬀer 5 das
K∗2(1430), Ziﬀer 6 das K∗(1680), Ziﬀer 7 das K∗3(1780) und Ziﬀer 8 das
K∗4(2045).
4.2.3 Fehler von ∆G/G
Wenn auch klar ist, dass der Untergrund in diesem Kanal besser verstanden
werden muss, kann dennoch eine Abscha¨tzung des Beitrags dieses Kanals
zur ∆G/G-Messung gemacht werden. Dazu wird das eﬀektive Signal von
”
Fit 3“ (siehe Tabelle 4.7) als pessimistische Variante in Gleichung 2.86













Man kann nun die Messung von ∆G/G in diesem Kanal mit der Mes-
sung im D∗-Kanal aus Kapitel 4.1 kombinineren, indem man das gewichtete












4.3 Der Kanal D∗+ → D0π+ → (K0Sπ+π−)π+
Im goldenen Kanal wurden in den 2002-Daten zuna¨chst etwa 8 mal we-
niger D0-Mesonen rekonstruiert als erwartet. Mittlerweile ist dieser Faktor
weitgehend verstanden ([CN5]) und es wird an vielen Fronten an einer Ver-
besserung gearbeitet: Spurrekonstruktion, Alignment, Triggereﬃzienz, Teil-
chenidentiﬁkation, etc. Es gab schon große Erfolge. Die Perioden P2A, P2D
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und P2G wurden mit besser kalibrierten Detektoren und einer verbesser-
ten Rekonstruktionssoftware reproduziert. So konnte die Anzahl der in den
2002-Daten rekonstruierten D∗-Mesonen im goldenen Kanal pro Strahlmy-
on von 230 · 10−13 auf jetzt 450 · 10−13 erho¨ht werden. Im Jahr 2003 erreicht
man sogar 580 · 10−13 rekonstruierte D∗-Mesonen pro Strahlmyon.
Eine weitere Mo¨glichkeit die Anzahl der rekonstruierten D-Mesonen zu
erho¨hen ist andere Zerfallskana¨le als den goldenen zu betrachten. Die er-
folgsversprechensten Zerfallskana¨le sind in Tabelle 4.2 aufgelistet.
Als aussichtsreichster Kandidat (ohne π0 im Endzustand) wurde der 3-
Ko¨rper-Kanal D0 → K0π+π−, bzw. D0 → K0π+π− in Angriﬀ genommen.
K0 bzw. K
0
sind Eigenzusta¨nde von Observablen, die nur in der starken
Wechselwirkung erhalten sind. Sie werden aber u¨ber ihren schwachen Zerfall
nachgewiesen, bei der die Seltsamkeitserhaltung verletzt wird. Die Massenei-
genzusta¨nde |K0S〉 und |K0L〉 entsprechen bis auf einen hier vernachla¨ssigbar
kleinen CP-verletzenden Beitrag den CP-Eigenzusta¨nden K01 und K
0
2 :














(|K0L〉 − |K0S〉) (4.33)
Die Parita¨t- bzw. C-Parita¨tsoperationen ergeben:
Pˆ |K0〉 = −|K0〉, Cˆ|K0〉 = |K0〉
Pˆ |K0〉 = −|K0〉, Cˆ|K0〉 = |K0〉 (4.34)
daher sind die P-, C- und CP-Eigenwerte von K01 und K
0
2 :
P (K01) = −1, C(K01 ) = −1, CP (K01) = +1
P (K02) = −1, C(K02) = +1, CP (K02) = −1 (4.35)
K01 kann in zwei Pionen zerfallen, K
0
2 ohne CP-Verletzung jedoch nicht
([Pe]). Der beim Zerfall zur Verfu¨gung stehende Phasenraum ist also fu¨r





Lebensdauer. Die Zerfallsstrecken ([PDG])
K0S : c · τ = 2.7 cm
K0L : c · τ = 15.5 m (4.36)
zeigen, dass das K0S meistens innerhalb des COMPASS-Spektrometers zerfa¨llt
und u¨ber die Zerfallsteilchen nachgewiesen werden kann. Das K0L hinge-
gen zerfa¨llt meist außerhalb des Spektrometers und geht verloren. Etwa die
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Ha¨lfte der in diesem Kanal zerfallenden D0-Mesonen ko¨nnen deshalb nicht
rekonstruiert werden.
Interessanterweise kann wegen der in Gleichung 4.33 beschriebenen Mi-
schung der Zusta¨nde ein K0Sπ
+π−-Endzustand sowohl aus einem D0- als
auch aus einem D0-Zerfall stammen.
4.3.1 Ereignisselektion
Die Ereignisselektion unterscheidet sich nur wenig von der Selektion fu¨r den
goldenen Kanal. Die einzelnen Punkte werden nochmals aufgelistet:
  Es wird in der Analyse angenommen, dass die D∗- und D0-Zerfallsprodukte
direkt aus dem Prima¨rvertex kommen.
  Der Prima¨rvertex muss sowohl das einlaufende als auch das gestreute
Myon enthalten.
  Gibt es fu¨r dasselbe Ereignis mehrere Prima¨rvertexkandidaten, wird
derjenige ausgesucht, der mehr auslaufende Teilchen besitzt. Falls die
Anzahl der auslaufenden Teilchen gleich ist, wird der Vertex mit dem
besseren χ2 selektiert.
  Es werden nur Ereignisse betrachtet, deren Prima¨rvertex mindestens
ein K0S und drei weitere geladene Hadronen entha¨lt, ein negatives und
zwei positive oder ein positives und zwei negative. Als Hadronen wer-
den alle auslaufenden Teilchen betrachtet, die nicht als das gestreute
Myon identiﬁziert wurden. Außerdem werden nur Spuren mit rekon-
struiertem Impuls beru¨cksichtigt. Die geladenen Hadronen werden als
Pionen behandelt: (K0Sπ
+π−)π+ oder (K0Sπ
+π−)π−. Das in Klammern
gesetzte K0S und die zwei Pionen sind die Zerfallsprodukte des D
0; das
D0 und das vierte Pion sind die Zerfallsprodukte des D∗.
  Die Rekonstruktion des K0S wird in Abschnitt 4.3.2 genauer erla¨utert.
  Die Masse des K0Sπ
+π−-Systems soll in einem um die D0-Masse zen-
trierten 800 MeV/c2 breiten Fenster sein.
Die Gesamtzahl der analysierten Ereignisse und die Zahl der nach jedem
vorgenommenen Schnitt u¨briggebliebenen Ereignisse sind in Tabelle 4.9 zu-
sammengestellt.
4.3.2 K0S-Rekonstruktion
Das K0S kann als neutrales Teilchen im Spektrometer nicht direkt rekonstru-
iert werden, wohl aber seine Zerfallsprodukte. Das K0S zerfa¨llt fast auschließ-
lich in zwei Pionen ([PDG]):
BR(K0S → π+π−) = (68.60± 0.27)%
BR(K0S → π0π0) = (31.40± 0.27)% (4.37)
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Daten 2002 Daten 2003
1. Runs 1122 1902
2. Integrierter Myonﬂuss 1.73 · 1013 3.85 · 1013
3. Alle Ereignisse 0.78 · 109 1.51 · 109
4. Prima¨rvertex 0.65 · 109 1.33 · 109
5. µ und µ′ im Vertex 0.52 · 109 1.02 · 109
6. K0S im Vertex 4.01 · 106 8.40 · 106
7. K0Sh
+h− im Vertex 2.21 · 106 4.78 · 106
8 . |M(K0Sπ+π−)−M(D0)| < 400 MeV/c2 1.10 · 106 2.45 · 106
9 . Wie 8 und zusa¨tzl. h+ oder h− 0.84 · 106 1.92 · 106
9a. Wie 8 und zusa¨tzl. h+ 0.64 · 106 1.48 · 106
9b. Wie 8 und zusa¨tzl. h− 0.60 · 106 1.39 · 106
Tabelle 4.9: Anzahl der nach jedem Schnitt u¨briggebliebenen Ereignisse.
In Zeile 3 sind alle Ereignisse der verwendeten mDST-Dateien zusammen-
geza¨hlt, in Zeile 4 alle Ereignisse mit rekonstruiertem Prima¨rvertex. In Zeile
5 wird zusa¨tzlich verlangt, dass sowohl einlaufendes als auch gestreutes My-
on rekonstruiert wurden, in Zeile 6, dass zusa¨tzlich ein K0S im Prima¨rver-
tex ist, in Zeile 7, dass sich neben dem K0S zwei geladene Hadronen im
Prima¨rvertex beﬁnden. In Zeile 8 werden alle Ereignisse geza¨hlt, in denen
eine K0Sπ
+π−-Kombination im angegebenen Massenfenster liegt, in Zeile 9
alle Ereignisse, in denen sich mindestens ein zusa¨tzliches geladenes Hadron
im Prima¨rvertex beﬁndet (Selektion fu¨r D∗-Kandidaten).
Ohne elektromagnetisches Kalorimeter kann nur der Zerfall in geladene Pio-
nen rekonstruiert werden:
K0S → π+π− (4.38)
ππ-Massenverteilung und Schnitte auf zdiﬀ und doca
Zuna¨chst wird auf einem Teil der Daten die K0S-Rekonstruktion untersucht.
Es werden alle Ereignisse der Perioden P2A und P2D aus 2002 selektiert,
die einen Prima¨rvertex mit einlaufendem und gestreutem Myon besitzen
(das entspricht der Selektion in Zeile 5 der Tabelle 4.9). In diesen Ereignis-
sen wird fu¨r alle Sekunda¨rvertices ohne einlaufendes Teilchen und mit zwei
auslaufenden, entgegengesetzt geladenen Hadronen die invariante Masse des
2-Pion-Systems in einem 90 MeV/c2 breiten Fenster aufgetragen, das um
die nominelle K0S-Masse 497.7 MeV/c
2 zentriert ist (siehe Abbildung 4.35
links oben). Ein K0S-Signal ist deutlich zu erkennen, es sitzt aber auf ei-
nem hohen Untergrund. Mit einem Schnitt auf den Abstand in Z zwischen
Prima¨rvertex und Sekunda¨rvertex (zdiff genannt, siehe Abbildung 4.36)
kann der Untergrund massiv reduziert werden. In Abbildung 4.35 rechts
oben ist das ππ-Massenspektrum mit zdiff > 20 cm aufgetragen. Aus dem
Fit des K0S-Signals erkennt man, dass dadurch zwar 30% der K
0
S-Mesonen
verlorengehen. Andererseits verbessert sich das Verha¨ltnis von Signal zu
Untergrund in einem 2 σ breiten Fenster von circa 0.1 auf circa 0.6. Durch
diesen Schnitt werden na¨mlich Sekunda¨rvertices in der Na¨he des Prima¨rver-
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Abbildung 4.35: Links oben: invariante ππ-Massenverteilung der K0S-
Kandidaten. Rechts oben: invariante ππ-Massenverteilung mit zdiff >
20 cm. Links unten: doca-Verteilung der K0S-Kandidaten (mit zdiff >
20 cm). Rechts unten: invariante ππ-Massenverteilung mit zdiff > 20 cm
und doca < 0.5 cm.
tex ausgelassen. Viele dieser Sekunda¨rvertices werden fa¨lschlicherweise mit
Teilchen gebildet, die in Wahrheit im Prima¨rvertex entstanden sind und
nicht aus einem K0S-Zerfall stammen ko¨nnen. Ein weiterer Grund fu¨r das
scho¨nere Signal liegt darin, dass der Anteil der K0S-Kandidaten ho¨her wird,
deren Zerfallsvertex außerhalb des Targets liegt. In diesem Fall erfahren die
Zerfallspionen keine Vielfachstreuung im Target und die Vertexbestimmung
wird pra¨ziser.
Ein weiterer wichtiger Schnitt unterdru¨ckt K0S-Kandidaten, die nicht im
rekonstruierten Prima¨rvertex entstanden sein ko¨nnen. Dafu¨r wird durch
den Sekunda¨rvertex eine Gerade in Richtung des Impulsvektors des K0S-
Kandidaten gelegt und der Abstand dieser Geraden zum Prima¨rvertex be-
stimmt (doca4 genannt, siehe Abbildung 4.36). Ha¨tten die Detektoren eine
unendlich gute Ortsauﬂo¨sung und ga¨be es keine Vielfachstreuung, wa¨re der
Abstand bei einem K0S, das im Prima¨rvertex entstanden ist, immer Null.
Die reale doca-Verteilung ist in Abbildung 4.35 links unten zu sehen. Sie
hat ein Maximum bei etwa 0.1 cm. Mit einem Schnitt doca < 0.5 cm verrin-
gert sich die Zahl der rekonstruierten K0S nochmals um 15%, das Verha¨ltnis
von Signal zu Untergrund erho¨ht sich auf etwa 1.6.
4distance of closest approach









Abbildung 4.36: Zwei entgegengesetzt geladene Hadronen werden in einem
Sekunda¨rvertex rekonstruiert. Die gestrichelte Gerade ist die ru¨ckwa¨rtige
Verla¨ngerung des Impulses des ππ-Systems.
Lebensdauer der K0S
Durch eine Untersuchung des Zerfallsla¨ngenspektrums der als K0S selektier-
ten Teilchen kann ein tieferes Versta¨ndnis der Spektrometerakzeptanz im
Targetbereich gewonnen werden. Erst im Anschluss an diese Untersuchung
wird die Lebensdauer der selektierten K0S-Kandidaten bestimmt werden und
mit der bekannten K0S-Lebensdauer (Gleichung 4.36) identiﬁziert werden.
Das exponentielle Zerfallsgesetz
N(t) = N0 · e−t/τ (4.39)
beschreibt die Anzahl der K0S-Mesonen N(t) zur Zeit t, wobei zur Zeit t = 0
N0 K
0
S-Mesonen vorhanden sind. Die Zerfallszeit t im Ruhesystem kann aus
der im Labor gemessenen Zerfallsla¨nge (l)lab bestimmt werden:




Hier sind β = v/c, γ =
√
1
1−β2 , p der K
0
S-Impuls im Laborsystem und m die












Die Zerfallskonstante c · τ sollte aus der Verteilung der Zerfallsla¨ngen im
K0S-Ruhesystem
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Zerfallsla¨nge im Laborsystem [cm] Zerfallsla¨nge im K0S-Ruhesystem [cm]
Abbildung 4.37: Links: Zerfallsla¨nge im Laborsystem (Schnitte doca <
0.5 cm und |M(ππ) − 497.7| < 10 MeV/c2). Rechts fu¨r dieselben Schnit-
te die Zerfallsla¨nge im K0S-Ruhesystem.
extrahiert werden ko¨nnen (Abbildung 4.37 rechts). Man erwartet in der loga-
rithmischen Auftragung eine Gerade mit der Steigung 1/cτ (als gestrichelte
Linie eingezeichnet). Doch die Verteilung ist nicht exponentiell.
Eine mo¨gliche Ursache fu¨r den nicht-exponentiellen Verlauf ist der Un-
tergrund unter dem K0S-Signal (Abb. 4.35). Der Untergrund kann abgezogen
werden, indem die K0S-Kandidaten je nach dem Wert ihrer Zerfallsla¨nge in
verschiedene Gruppen eingeteilt werden.
Gruppe 1 : 0 < (l)K0S ≤ 2 mm
Gruppe 2 : 2 < (l)K0S ≤ 4 mm
Gruppe 3 : 4 < (l)K0S ≤ 6 mm
...
Fu¨r jede dieser Gruppen wird die invariante ππ-Masse aufgetragen und mit
einem Fit (lineare Funktion fu¨r den Untergrund, Gaußfunktion fu¨r das Si-
gnal) die Anzahl der K0S-Mesonen bestimmt (siehe Abbildungen 4.38 und
4.39). Jetzt kennt man in 2 mm Bins die Zerfallsla¨ngenverteilung (l)K0S fu¨r
echte K0S-Ereignisse. Sie ist in Abbildung 4.40 aufgetragen. Wieder wur-
de gestrichelt eine Gerade mit der erwarteten Steigung eingezeichnet. Die
Verteilung ist immer noch nicht exponentiell. Wie sich im weiteren heraus-
stellen wird, tragen verschiedene Eﬀekte dazu bei. Zum einen ist die Z-
Position des Prima¨rvertex im Target von großer Wichtigkeit. K0S-Mesonen,
die an verschiedenen Orten im Target entstanden sind, haben wegen der
unterschiedlichen Absta¨nde zur Targetmagneto¨ﬀnung und zu den Spurre-
konstruktionsdetektoren hinter dem Target verschiedene Akzeptanzen. Der
Entstehungsort bestimmt auch die Strecke und damit die Materialmenge,
die das K0S im Target durchﬂiegt (die gesamte Targetla¨nge entspricht in etwa
einer hadronischen Wechselwirkungsla¨nge [Ale]). Die Akzeptanzen ha¨ngen
aber nicht nur von der Position des Prima¨rvertex ab, sondern auch von der
Zerfallsla¨nge im Laborsystem und damit vom K0S-Impuls.
Damit sich verschiedene Eﬀekte nicht u¨berlagern, muss also die Vertei-
lung der Zerfallsla¨ngen (l)K0S fu¨r K
0
S-Mesonen in einem engen Impulsbereich
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Abbildung 4.38: ππ-Massenverteilung der K0S-Kandidaten nach Zer-
fallsla¨ngen in 2 mm-Bereiche unterteilt (Schnitt: doca < 0.5 cm).
Links oben Zerfallsla¨nge im Bereich 0 < (l)lab < 2 mm. Die Reihen-
folge geht von links nach rechts und von oben nach unten. Im letzten
Bild ist die Zerfallsla¨nge im Bereich 48 < (l)lab < 50 mm.
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C1        -0.7683
N          4285
sigma      6.55
mean        498









C0        363.5
C1        -0.6477
N          3877
sigma      6.58
mean        498








C0        336.9
C1        -0.6052
N          3168
sigma     7.812
mean        498








C0        324.3
C1        -0.5801
N          2904
sigma     6.566
mean        498







C0          297
C1        -0.5314
N          2579
sigma     6.395
mean        498







C0          302
C1        -0.5441
N          2274
sigma         6
mean        498














C0        274.3
C1        -0.4964
N          2058
sigma     6.175
mean        498













C0        258.7
C1        -0.4693
N          1781
sigma         6
mean        498











C0          243
C1        -0.4407
N          1470
sigma         6
mean        498










C0        184.5
C1        -0.3336
N          1413
sigma         6
mean        498









C0        179.7
C1        -0.323
N          1205
sigma     6.423
mean        498









C0        181.6
C1        -0.3316
N          1015
sigma         6
mean        498








Abbildung 4.39: Fortsetzung der Verteilungen von Abb. 4.38. Im
ersten Bild Zerfallsla¨nge im Bereich 50 < (l)lab < 52mm, im letzten
Bild im Bereich 100 < (l)lab < 102 mm.
und einem engen Bereich der Prima¨rvertex-Z-Position betrachtet werden.
In Abbildung 4.41 ist links die Verteilung der Prima¨rvertex-Z-Position und
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Decay length in K0 rest system  [cm]

















Zerfallsla¨nge im K0S-Ruhesystem [cm]
Abbildung 4.40: Zerfallsla¨nge der K0S-Kandidaten im K
0
S-Ruhesystem
(Schnitt: doca < 0.5 cm) mit abgezogenem Untergrund.
rechts die Impulsverteilung gezeigt. Nun werden K0S-Kandidaten in den Be-
reichen
− 30 < Zprim < −20 cm
10 < p < 13 GeV/c (4.43)
selektiert, siehe farbige Bereiche in Abbildung 4.42 oben. Die Zerfallsla¨ngen-
verteilung fu¨r diese Selektion wird in Abb. 4.42 unten gezeigt. Die K0S-
Mesonen durchqueren im Laborsystem eine Strecke von etwa 55 cm in-
nerhalb des Targets, das entspricht im K0S-Ruhesystem 2.4 cm. Der erste
Spurrekonstruktionsdetektor FI03 (ein Hodoskop aus szintillierenden Fa-
sern, siehe Tabelle 3.1) ist im K0S-Ruhesystem 6.5 cm entfernt. Man sieht,
dass K0S-Mesonen, die zwischen Targetende und FI03 zerfallen, eine expo-
nentielle Zerfallsla¨ngenverteilung mit der K0S-Lebensdauer haben. Zerfallen
sie erst hinter FI03, kann dieser Detektor (und mo¨glicherweise andere De-
tektoren) nicht mehr zur Spurrekonstruktion beitragen und die Anzahl der
rekonstruierten K0S-Mesonen sinkt schneller als nach dem exponentiellen
Zerfallsgesetz. Auch die Anzahl der rekonstruierten K0S-Mesonen, die im
















Zprim [cm] p(K0S) [GeV/c]
Abbildung 4.41: Links Verteilung der Z-Position des Prima¨rvertex, rechts
Impulsverteilung der K0S-Kandidaten mit doca < 0.5cm, zdiff > 20cm und
|M(ππ)− 497.7| < 10 MeV/c2.
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Z [cm] p(K0S) [GeV/c]
Zerfallsla¨nge im K0S-Ruhesystem [cm]
Abbildung 4.42: Oben die Verteilung der Prima¨rvertex-Z-Position und die
Impulsverteilung (wie in Abb. 4.41). In gru¨n sind die selektierten Bereiche
aus Gleichung 4.43 gekennzeichnet. Unten die Verteilung der Zerfallsla¨ngen
im K0S-Ruhesystem fu¨r die selektierten K
0
S-Kandidaten (Untergrund abge-
zogen, siehe Seite 126).
Target zerfallen, liegt unterhalb der Erwartung (gestrichelte Linie in Abb.
4.42 unten). Viele der dort zerfallenen K0S-Mesonen ko¨nnen nicht rekonstru-
iert werden, weil mindestens eines der Zerfallspionen nicht in der Target-
oder Spektrometerakzeptanz liegt oder eine Wechselwirkung mit dem Tar-
























Zerfallsla¨nge im K0S-Ruhesystem [cm]Zerfallsla¨nge im K
0
S-Ruhesystem [cm]
Abbildung 4.43: Zerfallsla¨ngenverteilung der K0S-Mesonen (Untergrund ab-
gezogen). Links mit den Schnitten −30 < Zprim < −20 cm und 7 <
p < 10 GeV/c, rechts mit den Schnitten −5 < Zprim < −5 cm und
7 < p < 10 GeV/c.
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getmaterial stattgefunden hat.
In Abbildung 4.43 sind die Zerfallsla¨ngen fu¨r andere Impulsbereiche und
Prima¨rvertexpositionen gezeigt. Auch hier ﬁndet sich das Zerfallsgesetz fu¨r
K0S-Mesonen besta¨tigt, die zwischen Targetende und FI03 zerfallen.
4.3.3 D∗-Rekonstruktion
Als D∗-Kandidat sei fu¨r alle selektierten Ereignisse aus Abschnitt 4.3.1 jede
Kombination folgender Teilchen im Prima¨rvertex bezeichnet: (K0Sπ
+π−)π+
oder (K0Sπ
+π−)π−. In Abbildung 4.44 links ist die invariante ππ-Masse der
verwendeten K0S-Kandidaten gezeigt. Nur die K
0
S im Bereich
|M(ππ)− 497.7| < 10 MeV/c2 (4.44)
werden fu¨r die Analyse verwendet. Dort betra¨gt das Verha¨ltnis von Signal
zu Untergrund circa 4.5. Die invariante Masse des (K0Sπ
+π−)-Systems aller
D∗-Kandidaten ist in Abbildung 4.44 rechts gezeigt. Das Histogramm hat



















Abbildung 4.44: Links invariante ππ-Masse der K0S-Kandidaten (Schnitte:
doca < 0.5 cm und zdiff > 20 cm). Rechts invariante K0Sπ
+π−-Masse fu¨r
alle D∗-Kandidaten.
9.8 · 106 Eintra¨ge. Damit kommen auf jedes selektierte Ereignis (2.76 · 106
Ereignisse, siehe Tabelle 4.9) etwa 3.6 D∗-Kandidaten. Das sind doppelt so
viele wie im goldenen Kanal und bedeutet einen ho¨heren Untergrund. Es ist
kein D0-Signal zu erkennen. Analog zum goldenen Kanal (siehe Gleichung









angewendet werden. Die ∆M-Verteilung ist in Abbildung 4.45 links zu sehen
(mit Schnitt |M(K0Sπ+π−) − 1864.5| < 30 MeV/c2). Es hebt sich schwach
bei 6MeV/c2 ein von den D∗-Mesonen stammendes Signal vom Untergrund
ab. Derselbe ∆M-Schnitt wie fu¨r den goldenen Kanal (vgl. Gleichung 4.15)
|∆M − 6.1| < 3 MeV/c2 (4.46)
wird nun auf die K0Sπ
+π−-Massenverteilung (aus Abb. 4.44 rechts) angewen-
det und man erha¨lt das Spektrum in Abbildung 4.45 rechts. Jetzt ist u¨ber
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 / ndf 2χ  29.72 / 34
Prob   0.6773
C0        43.0±  -201 
C1        51.8±  1556 
C2        0.000071± 0.002475 
N         2307.2±  6917 
sigma    
 8.07± 22.23 
mean     
 6.926± 2.789 










+π−)− 1864.5 [MeV/c2]∆M [MeV/c2]
Abbildung 4.45: Links ∆M-Verteilung (siehe Gleichung 4.45) mit Schnitt
|M(K0Sπ+π−)−1864.5| < 30MeV/c2. Rechts K0Sπ+π−-Massenverteilung mit
∆M-Schnitt.
einem hohen Untergrund ein D0-Signal erkennbar. Nach Anpassung einer
Summe aus einer Exponentialfunktion fu¨r den Untergrund (C0 +C1 · eC2·x)
und einer Gaußfunktion fu¨r das Signal erha¨lt man 350± 120 rekonstruierte
D∗-Mesonen im Kanal D∗+ → D0π+ → (K0Sπ+π−)π+. In einem 100MeV/c2
breiten Bereich betra¨gt das Verha¨ltnis von Signal zu Untergrund 0.06 und
das eﬀektive Signal 9.3, siehe Tabelle 4.10. Das entspricht etwa 10% der
rekonstruierten D∗-Mesonen im goldenen Kanal und wegen des ho¨heren Un-





wie mit einem weiteren Schnitt das eﬀektive Signal substanziell verbessert
werden kann. Im weiteren Verlauf des Kapitels wird die D∗-Rekonstruktions-
eﬃzienz in diesem Kanal untersucht und mit der des goldenen Kanals ver-
glichen. Es ist wichtig, die Rekonstruktionseﬃzienzen gut zu verstehen, da-
mit auch fu¨r andere Zerfallskana¨le abgescha¨tzt werden kann, wieviel sie zur
Messung von ∆G/G beitragen ko¨nnen.
K∗-Zwischenresonanz
Ein Großteil der D0-Zerfa¨lle in K0Sπ
+π−, na¨mlich 68%, geht u¨ber eine K∗-
Zwischenresonanz. Aus [PDG] entnimmt man:
BR(D0 → K0π+π−) = (5.92± 0.35)%
BR(D0 → K∗−π+) · BR(K∗− → K0π−) = (4.0± 0.4)% (4.47)
Das K∗ ist sehr kurzlebig. Daher ist sein Zerfallsvertex nicht vom Prima¨rver-
tex zu unterscheiden. Der D0-Zerfall geht u¨ber eine K∗−-Resonanz, der D0-
Zerfall u¨ber eine K∗+-Resonanz.
D∗+ → D0π+ → (K∗−π+)π+ → (K0Sπ−π+)π+
D∗− → D0π− → (K∗+π−)π− → (K0Sπ+π−)π− (4.48)
Obwohl ein (K0Sπ
+π−)-Endzustand sowohl aus einem D0- als auch aus einem
D0-Zerfall hervorgehen kann, bestehen zwei unabha¨ngige Mo¨glichkeiten,
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 / ndf 2χ
 796.1 / 55
Prob       0
C1        255.1± -1987 
C2        0.3±  38.7 
N         9123± 9.152e+05 
sigma    
 0.32± 31.19 
mean     
 0.2± 892.9 










 / ndf 2χ
 692.7 / 55
Prob       0
C1        255.6± -174.7 
C2        0.28± 37.39 
N         8938± 8.207e+05 
sigma    
 0.34± 30.44 
mean     
 0.2±   893 













Abbildung 4.46: Links invariante K0Sπ
−-Masse , rechts invariante K0Sπ
+-
Masse (ohne ∆M-Schnitt).
zwischen Teilchen und Antiteilchen zu unterscheiden: das D∗-Vorzeichen
(oder a¨quivalent das Vorzeichen des weichen Pions) und das K∗-Vorzeichen.
Kombiniert man die K0S-Kandidaten jeweils mit dem π
+- bzw. π−-Meson
aus dem D0-Zerfall, erha¨lt man die Massenverteilungen aus Abbildung 4.46.
In beiden Fa¨llen ist bei einer Masse von 893 MeV/c2 ein deutliches K∗-
Signal mit einer Breite von etwa 30 MeV/c2 zu erkennen. Setzt man einen
Korridor auf die K∗-Masse
|M(K0Sπ+)− 893| < 85 MeV/c2 fu¨r D∗−-Kandidaten
|M(K0Sπ−)− 893| < 85 MeV/c2 fu¨r D∗+-Kandidaten (4.49)
reduziert sich die Anzahl der D∗-Kandidaten um etwa 80%. Das K0Sππ-
Massenspektrum mit K∗-Schnitt (Gleichung 4.49) ist in Abbildung 4.47 und
zusa¨tzlich mit ∆M-Schnitt in Abbildung 4.48 gezeigt. Durch den K∗-Schnitt
kann das eﬀektive Signal um den Faktor 3 auf 27 verbessert werden (siehe
Tabelle 4.10). Die Schnitte zur K0S-Identiﬁkation (siehe Abschnitt 4.3.2)
zdiff > 20 cm
doca < 0.5 cm
|M(ππ)− 497.7| < 10 MeV/c2 (4.50)












Abbildung 4.47: Invariante K0Sπ
+π−-Masse der D∗-Kandidaten mit K∗-
Schnitt.
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 / ndf 2χ  25.71 / 34
Prob   0.8459
C0        6.847± 8.164 
C1        10.9± 221.7 
C2        0.000139± 0.004157 
N         1420.2±  6256 
sigma    
 7.44± 36.11 
mean     
 7.304± 4.565 








+π−)− 1864.5 [MeV/c2]∆M [MeV/c2]
Abbildung 4.48: Links ∆M-Verteilung fu¨r D∗-Kandidaten mit Schnitt
auf K∗ und |M(K0Sπ+π−) − 1864.5| < 30 MeV/c2. Rechts K0Sπ+π−-
Massenverteilung fu¨r D∗-Kandidaten mit Schnitt auf ∆M und K∗.
und der K∗-Schnitt (Gleichung 4.49) wurden so gewa¨hlt, dass das eﬀektive
Signal maximal wird.
U¨ber den K∗-Kanal D∗+ → D0π+ → (K∗−π+)π+ → (K0Sπ−π+)π+ wer-
den 313± 70 D0-Mesonen rekonstruiert. Die Vorhersage, dass 68% der D0-
Mesonen mit Endzustand K0Sπ
+π− u¨ber eine K∗-Zwischenresonanz gehen,
(Gleichung 4.47) ﬁndet sich innerhalb der Fehlergrenzen besta¨tigt.
 / ndf 2χ
 31.68 / 34
Prob   0.5821
C0        5.596± 8.417 
C1        9.1± 158.8 
C2        0.000162± 0.004281 
N         1207.9±  4701 
sigma    
 8.52± 40.97 
mean     
 9.796± 5.559 










 / ndf 2χ
  34.3 / 36
Prob   0.5497
C0        2.531± 3.241 
C1        4.10± 48.58 
C2        0.000249± 0.004682 
N         503.9±  1017 







 / ndf 2χ
 34.15 / 36
Prob   0.557
C0        4.853± 4.183 
C1        7.4± 110.4 
C2        0.00019± 0.00408 
N         786.7±  3679 










+π−)− 1864.5 [MeV/c2]M(K0Sπ+π−)− 1864.5 [MeV/c2]
Abbildung 4.49: Oben invariante K0Sπ
+π−-Massenverteilung mit Schnitt auf
∆M , K∗ und Target. Unten dieselbe Verteilung fu¨r D∗-Kandidaten, deren
Prima¨rvertex in der vorderen (linkes Bild) bzw. in der hinteren Targetzelle
(rechtes Bild) liegt. 78% der rekonstruieretn D∗-Mesonen wurden in der
hinteren Targetzelle produziert.
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Schnitte Signal S/B Seff
∆M 350± 120 0.05 8.2
∆M , K∗ 313± 70 0.23 27
∆M , K∗, Target 240± 60 0.22 18
Tabelle 4.10: Die aus einem Fit der Daten erhaltene Anzahl der rekon-
struierten D0-Mesonen ist fu¨r verschiedene Schnitte in der Spalte
”
Signal“
angegeben. In der Spalte
”
S/B“ ist fu¨r einen 100MeV/c2 großen um die D0-
Masse zentrierten Bereich das Verha¨ltnis von Signal zu Untergrund und in
der letzten Spalte fu¨r denselben Bereich das eﬀektive Signal (aus Gleichung
4.19) aufgelistet.
Wird zusa¨tzlich verlangt, dass sich der Prima¨rvertex der D∗-Kandidaten
in einer der beiden Targetzellen beﬁndet (Schnitte aus Gleichung 4.17),
verringert sich die Anzahl der rekonstruierten D∗-Mesonen auf 240 ± 60
(siehe Abbildung 4.49) und das eﬀektive Signal auf 18.
Kinematik
Wie fu¨r den goldenen Kanal werden fu¨r das virtuelle Photon sowie fu¨r das D∗
und seine Zerfallsprodukte die Impulsverteilungen aus den rekonstruierten
Daten (in schwarz) gezeigt (Abbildungen 4.50 bis 4.55). Es werden folgende
Schnitte vorgenommen: ∆M-Schnitt, |M(K0Sπ+π−)−1864.5| < 30MeV/c2,
K∗-Schnitt. Damit stammen etwas mehr als 20% der Eintra¨ge aus echten D∗-
Ereignissen (das entspricht dem Verha¨ltnis von Signal zu Untergrund in dem
Bereich der oben angefu¨hrten Schnitte, siehe Abbildung 4.48 rechts). Als
Vergleich werden (in blau) die generierten Impulsverteilungen aus Monte-
Carlo-Daten gezeigt. In den Monte-Carlo-Daten beﬁndet sich in jedem Er-
eignis ein D∗-Meson, das im K∗-Kanal (Gleichung 4.48) zerfa¨llt.
Der Impulsbereich (etwa 18 − 80 GeV/c), in denen D∗-Mesonen (Abb.
4.51) und D0-Mesonen (Abb. 4.52 links) rekonstruiert werden, a¨hnelt sehr
dem aus dem goldenen Kanal (siehe Abbildungen 4.23 und 4.22). Das liegt
daran, dass der Zerfall eine a¨hnliche Struktur hat:
D∗ → D0πs → (Kπ)πs
D∗ → D0πs → (K∗π)πs (4.51)
und das K∗ im hier betrachteten Kanal in einem a¨hnlichen Impulsbereich
rekonstruiert wird wie das Kaon im goldenen Kanal (etwa 10− 50GeV/c).
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Abbildung 4.50: Links fu¨r rekonstruierte Daten in schwarz und generier-
te Monte-Carlo-Daten in blau die Impulsverteilung des virtuellen Photons.
Rechts dessen transversale Impulsverteilung.



















p(D∗) [GeV/c] p(D∗) [GeV/c]
Abbildung 4.51: Die D∗-Impulsverteilung fu¨r rekonstruierte Daten (in
schwarz) und fu¨r generierte Monte-Carlo-Daten (in blau).
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Abbildung 4.52: Impulsverteilungen der Zerfallsteilchen des D∗: links fu¨r
das D0, rechts fu¨r das weiche Pion.




































Abbildung 4.53: Impulsverteilungen der Zerfallsteilchen des D0: links fu¨r
das K∗, rechts fu¨r das Pion.
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Abbildung 4.54: Impulsverteilungen der Zerfallsteilchen des K∗: links fu¨r
das K0S, rechts fu¨r das Pion.












































Abbildung 4.55: Impulsverteilungen der Zerfallsteilchen des K0S: links fu¨r
das positive, rechts fu¨r das negative Pion.
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Unterscheidbarkeit von D0 und D0 durch die K∗-Zwischenresonanz
Um auszuschließen, dass versehentlich D∗-Mesonen mit dem falschen K∗-
Schnitt untersucht wurden, wird die Gegenprobe gemacht. In Abbildung
4.56 werden dieselben Verteilungen gezeigt wie in Abbildung 4.48. Dieses















+π−)− 1864.5 [MeV/c2]∆M [MeV/c2]
Abbildung 4.56: Links ∆M-Verteilung von D∗-Kandidaten mit Schnitt auf
D0-Masse (|M(K0Sπ+π−)− 1864.5| < 30 MeV/c2) und K∗-Schnitt (falsches
Vorzeichen). Rechts K0Sπ
+π−-Massenverteilung von D∗-Kandidaten mit
Schnitt auf ∆M und K∗-Schnitt (falsches Vorzeichen).
Mal allerdings wird bei den D∗+-Kandidaten ein Schnitt auf die K0Sπ
+-Masse
und bei den D∗−-Kandidaten ein Schnitt auf die K0Sπ
−-Masse gemacht. Wie
erwartet verschwindet das Signal sowohl aus der ∆M-Verteilung als auch
aus der K0Sπ
+π−-Massenverteilung.
In einem weiteren Test werden die K0Sπ-Massenverteilungen fu¨r D
∗-Er-
eignisse ohne K∗-Schnitt untersucht (mit dem richtigen und mit dem falschen
Vorzeichen des zusa¨tzlichen Pions). Dazu werden D∗-Ereignisse aus der
D0-Signalregion genommen (∆M-Schnitt und |M(K0Sπ+π−) − 1864.5| <
30MeV/c2), siehe Abbildung 4.57 oben. Es erfu¨llen etwa 5200 D∗-Kandidaten
die oben angefu¨hrten Bedingungen (schraﬃerter Bereich in Abb. 4.57 oben).
Darunter beﬁnden sich etwa 300 echte D∗-Ereignisse, von denen wiederum
etwa 200 u¨ber eine K∗-Zwischenresonanz zerfallen sollten. In Abbildung 4.57
links unten ist fu¨r die D∗-Kandidaten die K0Sπ-Massenverteilung mit dem
Vorzeichen der K∗-Resonanz in Gleichung 4.48 gezeigt. Bei der K∗-Masse ist
ein Signal zu sehen, dessen Sta¨rke (190 ± 40) im Einklang mit der Erwar-
tung ist. Der Untergrund wurde mit einer Logarithmusfunktion angepasst
(C0 + C1 · ln(x− C2)), das Signal mit einer Gaußfunktion.
Man kann auch hier die Gegenprobe machen und die K0Sπ-Massenvertei-
lung mit dem falschen Vorzeichen betrachten (siehe Abbildung 4.57 rechts
unten). Das K∗-Signal ist in diesem Fall nicht mehr deutlich erkennbar.
D∗-Rekonstruktionseﬃzienz
Die Rekonstruktionseﬃzienz fu¨r D∗-Mesonen aus dem K∗-Kanal
D∗+ → D0π+s → (K∗−π+)π+s → (K0Sπ−π+)π+s (4.52)
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 / ndf 2χ
 39.06 / 48
Prob   0.8177
C0        5.181± 4.296 
C1        0.980± 6.552 
C2        1.5± 653.3 
N         372.3±  1891 
sigma    
 7.45± 31.41 
mean     
 6.9± 892.5 









 / ndf 2χ
 29.72 / 34
Prob   0.6773
C0        43.0±  -201 
C1        51.8±  1556 
C2        0.000071± 0.002475 
N         2307.2±  6917 
sigma    
 8.07± 22.23 
mean     
 6.926± 2.789 


































Abbildung 4.57: Oben K0Sπ
+π−-Massenverteilung der D∗-Kandidaten mit
∆M-Schnitt (wie Abb. 4.45 rechts). Die K0Sπ-Massenverteilung in den un-
teren Bildern wird mit den Ereignissen aus dem schraﬃerten Bereich ge-
neriert. Links unten wurde das Vorzeichen des Pions wie im K∗-Schnitt
gewa¨hlt (Gleichung 4.49), rechts unten entgegengesetzt. In der Vertei-
lung links wurde der Untergrund mit einer Logarithmusfunktion angepasst
(C0 + C1 · ln(x− C2)), das K∗-Signal mit einer Gaußfunktion.
wird mithilfe von Monte-Carlo-Daten untersucht. In Abbildung 4.58 ist fu¨r
verschiedene Schnitte die rekonstruierte K0Sπ
+π−-Massenverteilung der D∗-
Kandidaten dargestellt. Links oben ist das Spektrum ohne Schnitte zur K0S-
Identiﬁkation und ohne sonstige Schnitte gezeigt. Es ist vom Untergrund
dominiert, so dass das Signal kaum zu erkennen ist. Bei Anwendung der
Schnitte zur K0S-Identiﬁkation (siehe Abschnitt 4.3.2)
zdiff > 20 cm
doca < 0.5 cm
|M(ππ)− 497.7| < 10 MeV/c2 (4.53)
in Abbildung 4.58 rechts oben hebt sich das Signal aber deutlich vom Un-
tergrund ab. Links unten werden K0S-Identiﬁkation und ∆M-Schnitt, rechts
unten zusa¨tzlich der K∗-Schnitt angewendet. Die angegebenen Prozentwer-
te entsprechen jeweils dem Anteil der rekonstruierten an den generierten
D∗-Mesonen.
Um die Rekonstruktionseﬃzienzen zu verstehen, soll zuna¨chst die K0S-
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 / ndf 2χ
  37.7 / 35
Prob   0.3467
C0        1.8± 106.8 
C1        0.0067± -0.1906 
N         694± 1.04e+04 
sigma    
 1.49± 18.85 
mu       
 1.36± -2.27 







 / ndf 2χ  49.56 / 34
Prob   0.04126
C0        0.379± 4.899 
C1        0.001322± -0.008271 
N         306.2±  4105 
sigma    
 1.4±  18.2 
mu       
 1.464± -1.761 






 / ndf 2χ
  24.4 / 29
Prob   0.7092
C0        0.262± 1.834 
C1        0.0011420± -0.0006589 
N         267.1±  3338 
sigma    
 1.29± 17.56 
mu       
 1.4688± -0.7107 






























Abbildung 4.58: Aus Monte-Carlo-Daten: invariante Masse des K0Sπ
+π−-
Systems fu¨r D∗-Kandidaten ohne K0S-Identiﬁkation (links oben), mit K
0
S-
Identiﬁkation (rechts oben), mit K0S-Identiﬁkation und ∆M-Schnitt (links
unten) und mit K0S-Identiﬁkation, ∆M-Schnitt und K
∗-Schnitt (rechts un-
ten).
Identiﬁkationseﬃzienz abgescha¨tzt werden. Etwa 80% der K0S erfu¨llen die
Bedingung
”
zdiff > 20 cm“. Denn unter der Annahme, dass alle K0S-
Mesonen im Laborsystem den Impuls 17 GeV/c haben (mittlerer Impuls),
ergibt sich fu¨r die Anzahl N der K0S-Mesonen, die nach 20 cm noch nicht
zerfallen sind
N = N0 · e−
20 cm
c·τ ·γ = 0.8 ·N0 (4.54)
N0 ist dabei die Anzahl der produzierten K
0
S-Mesonen und γ ≈ |p|m = 34.
Durch einen Vergleich des K0S-Signals in der ππ-Massenverteilung mit und
ohne doca-Schnitt konnte festgestellt werden, dass 80% der K0S-Mesonen den
doca-Schnitt erfu¨llen. Weiterhin sind 87% der K0S-Mesonen im Massenfenster
|M(ππ)− 497.7| < 10 MeV/c2 enthalten. Insgesamt ergibt sich fu¨r die K0S-
Identiﬁkationseﬃzienz
	K0S = 0.8 · 0.8 · 0.87 = 0.56 (4.55)
Fu¨r das Versta¨ndnis der D∗-Rekonstruktionseﬃzienz muss beru¨cksich-
tigt werden, dass jede Spur eine Rekonstruktionswahrscheinlichkeit von et-
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muss noch der Faktor 0.55 in die D∗-Rekonstruktionseﬃzienz einberechnet
werden:
	D∗ = 0.5
5 · 0.56 = 1.8% (4.57)
Das ist mit den 1.5% gut vertra¨glich, die bei K0S-Identiﬁkation und ∆M-
Schnitt erhalten werden (Abbildung 4.58 links unten). Wie im goldenen
Kanal erfu¨llt der ∆M-Schnitt eine selektive Funktion auf das weiche Pion.
Ohne diese Selektion kommt als weiches Pion jedes zusa¨tzliche Teilchen im
Prima¨rvertex in Frage und viele K0Sπ
+π−-Kombinationen werden mehrfach
geza¨hlt. Nur deshalb za¨hlt man im D0-Signal in Abb. 4.58 rechts oben (ohne
∆M-Schnitt) 3.8% der generierten D∗-Mesonen. Die Bedingung auf die K∗-
Masse
|M(K0Sπ)− 893| < 85 MeV/c2 (4.58)
verringert die Rekonstruktionseﬃzienz nur geringfu¨gig auf 1.2%.
Vergleich beider Kana¨le
Im goldenen Kanal
D∗+ → D0π+s → (K−π+)π+s (4.59)
wurden bei Anwendung der in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Kaoniden-
tiﬁkation und des ∆M-Schnitts (Gleichung 4.15) 3020 ± 120 D∗-Mesonen
rekonstruiert (Tabelle 4.5). Es soll gepru¨ft werden, ob die Anzahl der re-
konstruierten D∗-Mesonen (310 ± 70) im K∗-Kanal (Gleichung 4.52) mit
den Erwartungen u¨bereinstimmt. Dazu mu¨ssen die unterschiedlichen Ver-
zweigungsverha¨ltnisse und die unterschiedlichen Rekonstruktionseﬃzienzen
beru¨cksichtigt werden.
Ein D∗-Meson zerfa¨llt mit 67.7% Wahrscheinlichkeit in D0π+, das D0
wiederum mit 3.8% Wahrscheinlichkeit in K−π+. Das D∗ wird im goldenen
Kanal mit 3.6% Eﬃzienz rekonstruiert (siehe Abbildung 4.18):
67.7% · 3.8% · 3.6% = 0.926 · 10−3
D∗ → D0π D0 → Kπ 	D∗





zerfa¨llt in 50% der Fa¨lle als K0S, das K
0
S zerfa¨llt
mit 68.6% Wahrscheinlichkeit in zwei geladene Pionen. Die Rekonstrukti-
onseﬃzienz im K∗-Kanal betra¨gt 1.2%:
67.7% · 4.0% · 50% · 68.6% · 1.2% = 0.111 · 10−3
D∗→D0π D0→K∗−π+ K0→K0S K0S→π+π− 
D∗
Bei 3020±120 rekonstruierten D∗-Mesonen im goldenen Kanal erwartet
man also im K∗-Kanal 362 rekonstruierte D∗-Mesonen. Das ist konsistent
mit dem Ergebnis der Rekonstruktion im K∗-Kanal: 310± 70.
Erwarteter Fehler von ∆G/G
Entgegen der urspru¨nglichen Hoﬀnung kann der neu untersuchte K∗-Kanal
nicht wesentlich zur Messung von ∆G/G beitragen. Das eﬀektive Signal im
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K∗-Kanal betra¨gt 18. Das sind nur 3% des eﬀektiven Signals im goldenen
D∗-Kanal (vgl. Tabelle 4.5).
Wird ∆G/G mit dem Signal aus dem K∗-Kanal bestimmt, betra¨gt der













Man kann nun die Messung von ∆G/G im K∗-Kanal mit den Messungen
im goldenen Kanal kombinineren, indem man das gewichtete Mittel bildet.












1/1.72 + 1/2.82 + 1/10.02
= 1.44
(4.61)
Die Verbesserung des Fehlers im Vergleich zur Bestimmung von ∆G/G aus-
schließlich mit den Daten des goldenen Kanals ist leider minimal (verglei-
che Gleichung 4.31). Andererseits ist die Einbeziehung des K∗-Kanals in die
Analyse gleichbedeutend mit einer zusa¨tzlichen Datennahme, die 3% der
bisherigen Strahlzeit betra¨gt (da das eﬀektive Signal um 3% erho¨ht wer-
den konnte) - und Strahlzeit ist in Zeiten knapper ﬁnanzieller Mittel ein
kostbares Gut.
Die Analyse des K∗-Kanals hat viel zum Versta¨ndnis der Rekonstruk-
tionseﬃzienzen beigetragen. Im Vergleich dieses Kanals mit dem goldenen
konnte die absolute D∗-Rekonstruktionseﬃzienz veriﬁziert werden. Mit dem
erlangten Wissen u¨ber Spurrekonstruktionseﬃzienz, Identiﬁkationseﬃzienz
geladener Kaonen, Rekonstruktionseﬃzienz von K0S-Mesonen kann nun ab-
gescha¨tzt werden, welche Zerfallskana¨le von D-Mesonen einen Beitrag zur
Messung von ∆G/G leisten ko¨nnen (siehe Zusammenfassung in Abschnitt
5).
4.4 Paarproduktion von D-Mesonen
Wegen der Charmerhaltung in der starken Wechselwirkung wird in einer
Photon-Gluon-Fusion ein Charmquark immer zusammen mit einem Anti-
charmquark produziert. Beide fragmentieren in D-Mesonen. Als wichtiger
Konsistenztest kann die Anzahl der rekonstruierten D-Mesonen-Paare mit
der Vorhersage verglichen werden, die sich aus den in den Abschnitten 4.1.3
und 4.3.3 ermittelten Rekonstruktionseﬃzienzen ableiten lassen.
Als Ausgangspunkt fu¨r die Untersuchung werden rekonstruierte D∗- und
D0-Mesonen im goldenen Kanal genommen (schraﬃerter Bereich in den
Abbildungen 4.59 und 4.65). Die Suche wird auf neutrale und geladene D-
Mesonen (D0, D0, D+, D−) als Partner beschra¨nkt, da Charmquarks am
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ha¨uﬁgsten in diese D-Mesonen fragmentieren. Außerdem zerfallen die eben-
falls als Partner in Betracht kommenden angeregten D-Mesonen (D∗(2007)0 ,
D∗(2010)+, D1(2420)0, D∗2(2460)0, D∗2(2460)+) alle u¨ber eine D0- oder D+-
Zwischenresonanz. Lediglich die D-Mesonen mit einem seltsamen Valenz-
quark werden nicht erfasst.
Die untersuchten Kana¨le sind in Tabelle 4.11 zusammengefasst.
mit Partner
D∗+ (D∗−) D0 → K+π− (D0 → K−π+)
D− → K+π−π− (D+ → K−π+π+)
D∗− → (K+π−)π−s (D∗+ → (K−π+)π+s )
D0 (D0) D0 → K+π− (D0 → K−π+)
D− → K+π−π− (D+ → K−π+π+)
D∗− → (K+π−)π−s (D∗+ → (K−π+)π+s )
Tabelle 4.11: Jeweils als Partner zum D∗ und zum D0 werden D0, D− und
D∗− in den angegebenen Zerfallskana¨len gesucht.
4.4.1 Selektion der D∗-Kandidaten
Da die D∗-Rekonstruktionseﬃzienz mit 3.6% sehr niedrig ist (siehe Abbil-
dung 4.18), ist es sinnvoll eine mo¨glichst große Anzahl von D∗-Kandidaten
als Ausgangspunkt fu¨r die Suche nach einem weiteren D-Meson zu nehmen.
Deshalb wurden die gerade fertigproduzierten 2004 Daten mit longitudi-
naler Targetpolarisation einbezogen (siehe Tabelle 4.12). So konnte die An-
zahl der rekonstruierten D-Mesonen mehr als verdoppelt werden. Zusa¨tzlich
zur Selektion, die in Abschnitt 4.1.1 beschrieben ist, wird der ∆M-Schnitt
(Gleichung 4.15) angewendet und man erha¨lt fu¨r die 2002-2004 Daten das
Kπ-Massenspektrum in Abbildung 4.59 (analog zu den Massenspektren oh-
ne die 2004 Daten in Abbildung 4.11). Weitere Schnitte (Target, pEreignis⊥ ,
|cosθ∗|, zD) werden nicht angewendet, um die Anzahl der rekonstruierten
D∗-Mesonen nicht zu reduzieren. Von diesen D∗-Kandidaten werden im fol-
genden nur diejenigen weiterverwendet, die im Massenbereich
M |(Kπ)− 1864.5| < 60 MeV/c2 (4.62)
liegen (schraﬃerter Bereich in Abbildung 4.59). Die Breite des Signals be-
tra¨gt 27 MeV/c2. Daher beﬁnden sich im ausgewa¨hlten Bereich u¨ber 96%
der rekonstruierten D∗-Mesonen (na¨mlich 6400 ± 170). Da das Verha¨ltnis
von Signal zu Untergrund im schraﬃerten Bereich 0.84 betra¨gt, stammen
etwa 46% der ausgewa¨hlten D∗-Kandidaten von wirklichen D∗-Mesonen, der
Rest ist Untergrund.
In Abbildung 4.60 kann man ablesen, wieviel geladene Kaonen sich
zusa¨tzlich zum Kaon aus dem D∗-Zerfall im Prima¨rvertex der selektier-
ten D∗-Kandidaten beﬁnden. Die Kaonen werden mit den Standardschnit-
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Periode Jahr Zeitraum Version integr. Anzahl
Myonﬂuss der mDST
W22 2004 25.05. - 02.06. 2-7 15.5 · 1012 501
W23 2004 02.06. - 07.06. 3-7 10.5 · 1012 336
W26 2004 26.06. - 01.07. 2-7 11.2 · 1012 325
W27 2004 02.07. - 05.07. 2-7 6.2 · 1012 188
W28 2004 07.07. - 14.07. 2-7 3.9 · 1012 263
W29 2004 14.07. - 19.07. 1-7 3.8 · 1012 218
W30 2004 24.07. - 28.07. 2-7 8.6 · 1012 278
W31 2004 28.07. - 01.08. 2-7 8.2 · 1012 249
W32 2004 04.08. - 11.08. 2-7 11.4 · 1012 366
W37 2004 07.09. - 15.09. 3-7 13.7 · 1012 398
W38 2004 15.09. - 24.09. 2-7 15.8 · 1012 492
W39 2004 25.09. - 29.09. 2-7 9.7 · 1012 269
W40 2004 29.09. - 03.10. 3-7 6.8 · 1012 207
Tabelle 4.12: Fu¨r die Suche nach D-Paaren wurden zusa¨tzlich zu den Peri-
oden aus Tabelle 4.1 die hier aufgelisteten Perioden aus der Strahlzeit 2004
verwendet, in denen das Target longitudinal polarisiert war.
 / ndf 2χ
 50.29 / 31
Prob   0.01568
C0        29.685± 7.613 
C1        45.1±  1290 
C2        0.000080± 0.003367 
N         3603± 1.332e+05 
sigma    
 0.72± 26.96 
mean     
 0.615± 4.617 
N2        11638± 9.278e+04 
sigma2   
 5.35± 60.58 
mean2     4.4±  -237 












































N(D0) = 6660± 180
Abbildung 4.59: Kπ-Massenspektrum der D∗-Kandidaten mit Schnitt auf
∆M (Gleichung 4.15) fu¨r die 2002-2004 Daten (aus dem Fit: 6660 ± 180
rekonstruierte D0-Mesonen).
ten aus Gleichung 4.10 identiﬁziert. Etwa 93% der 14344 selektierten D∗-
Kandidaten besitzen kein zusa¨tzliches identiﬁziertes Kaon. 5.1% besitzen
genau ein zusa¨tzliches Kaon mit derselben Ladung wie das D∗, wa¨hrend
1.7% genau ein zusa¨tzliches Kaon mit entgegengesetzter Ladung besitzen.
In den restlichen 0.2% werden mehrere zusa¨tzliche Kaonen im Prima¨rvertex








































Anzahl K+ Anzahl K+
Abbildung 4.60: Links ist die Verteilung der D∗+-Kandidaten mit ∆M-
Schnitt und Schnitt auf die Kπ-Masse (Gleichung 4.62) in Abha¨ngigkeit
von der Anzahl der positiven und negativen Kaonen im Prima¨rvertex auf-
getragen. Das negative Kaon aus dem D∗-Zerfall wurde nicht mitgeza¨hlt.
Rechts ist die entsprechende Verteilung der D∗−-Kandidaten.
identiﬁziert.
Fu¨r die Suche nach D-Mesonen-Paaren sind die D∗-Kandidaten mit min-
destens einem zusa¨tzlichen Kaon gleichnamiger Ladung relevant (siehe Ta-
belle 4.11). Fu¨r diese insgesamt 761 D∗-Kandidaten ist in Abbildung 4.61
als zweidimensionale Verteilung die Anzahl der zu den D∗-Zerfallsteilchen
zusa¨tzlichen negativen gegen die Anzahl der zusa¨tzlichen positiven Hadro-
nen im Prima¨rvertex abgebildet. Es ﬁnden sich keine D∗+-Kandidaten ohne
zusa¨tzliches positives Hadron (bzw. keine D∗−-Kandidaten ohne zusa¨tzli-
ches negatives Hadron), da sie so gewa¨hlt wurden, dass sich mindestens ein
zusa¨tzliches positives (bzw. negatives) Kaon im Prima¨rvertex beﬁndet.
Fu¨r die Suche nach D∗+D0 muss laut Tabelle 4.11 mindestens ein weiteres
negatives Pion im Prima¨rvertex sein und entsprechend fu¨r die Suche nach
D∗−D0 mindestens ein weiteres positives Pion. Das ist fu¨r 639 Ereignisse
der Fall. Fu¨r 410 Ereignisse beﬁnden sich mindestens 1 K+ und 2 negative
Hadronen (bzw. 1 K− und 2 negative Hadronen) zusa¨tzlich im Prima¨rvertex.
Sie erfu¨llen die Bedingung einer Suche nach einem D− oder einem D∗− (bzw.
D+ oder D∗+) als Partner fu¨r ein selektiertes D∗+ (bzw. D∗−).
4.4.2 Suche nach D∗+D0 und D∗−D0
639 D∗-Kandidaten erfu¨llen die Bedingungen fu¨r eine Suche nach einem D0
mit Zerfall in K+π− als Partner fu¨r ein D∗+ bzw. nach einem D0 mit Zerfall
in K−π+ als Partner fu¨r ein D∗− (siehe Abschnitt 4.4.1). Es soll die Selektion
dieser D∗-Kandidaten nochmals kurz zusammengefasst werden.
  Es werden D∗-Kandidaten nach den Kriterien selektiert, die in Ab-
schnitt 4.1.1 erla¨utert sind.
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Anzahl pos. HadronenAnzahl pos. Hadronen
Abbildung 4.61: Links ist die Verteilung der D∗+-Kandidaten mit ∆M-
Schnitt, Schnitt auf die Kπ-Masse (Gleichung 4.62) und mindestens einem
zusa¨tzlichen positiven Kaon im Prima¨rvertex in Abha¨ngigkeit von der An-
zahl der positiven und negativen Hadronen im Prima¨rvertex aufgetragen.
Die drei Zerfallsteilchen des D∗ wurden nicht mitgeza¨hlt. Rechts ist die ent-
sprechende Verteilung der D∗−-Kandidaten.
  Auf die D∗-Kandidaten wird der ∆M-Schnitt (Gleichung 4.15) und
der Schnitt auf die Kπ-Masse (Gleichung 4.62) angewendet.
  Es werden nur D∗+-Kandidaten zugelassen, in deren Prima¨rvertex sich
zusa¨tzlich zu den D∗-Zerfallsteilchen mindestens ein identiﬁziertes po-
sitives Kaon und ein negatives Hadron beﬁnden. Das negative Hadron
wird als π− behandelt.
  Es werden nur D∗−-Kandidaten zugelassen, in deren Prima¨rvertex sich
zusa¨tzlich zu den D∗-Zerfallsteilchen mindestens ein identiﬁziertes ne-
gatives Kaon und ein positives Hadron beﬁnden. Das positive Hadron
wird als π+ behandelt.
In Abbildung 4.62 ist fu¨r alle mo¨glichen Kombinationen von zusa¨tzli-
chen K+π−- bzw. K−π+-Paaren die invariante Masse aufgetragen. Das Hi-
stogramm hat 1283 Eintra¨ge. Das bedeutet, dass es im Mittel fu¨r jeden
selektierten D∗-Kandidaten 2.0 mo¨gliche Kπ-Kombinationen gibt. Man er-
kennt ein deutliches K∗-Signal bei der nominellen Masse von 892 MeV/c2.
Der Fit ergibt 84±17 rekonstruierte K∗-Mesonen. Auch bei der D0-Masse ist
ein Signal zu sehen, dessen Sta¨rke 9± 4 betra¨gt. Breite und Masse wurden
nicht angepasst, sondern die Werte aus der Anpassung des Kπ-Spektrums
in Abbildung 4.59 genommen (Breite 27MeV/c2 und Masse 1869MeV/c2).
Bei etwa 1650 MeV/c2 ist ebenfalls eine Anha¨ufung von Ereignissen zu er-
kennen. Das ko¨nnte das D0-Signal aus dem Zerfallskanal D0 → K−π+π0
sein, in dem das π0 nicht rekonstruiert wurde (siehe auch Seite 99). Der Un-
tergrund in Abbildung 4.62 wurde mit einer Exponentialfunktion angepasst
(C0 + C1 ∗ eC2·x).
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 / ndf 2χ
 31.21 / 31
Prob   0.4556
C0        0.6746± -0.6882 
C1        168.1±  1070 
C2        0.000170± -0.003056 
N         176.9± 377.2 
N2        331.8± 641.1 
NKst      661.9±  3342 





















N(K∗) = 84± 17
N = 16± 8
N(D0) = 9± 4
Abbildung 4.62: Invariante Kπ-Masse fu¨r Kπ-Paare, die sich zusa¨tzlich zu
den Zerfallsteilchen eines D∗-Mesons im Prima¨rvertex beﬁnden. Die La-
dung der Teilchen ist entsprechend der auf Seite 146 beschriebenen Selektion
gewa¨hlt.
Um zu ermitteln, wieviele rekonstruierte D∗D0-Paare erwartet werden,
wird zuna¨chst in Monte-Carlo-Daten die Spurrekonstruktionswahrschein-
lichkeit untersucht. In 136 von 3889 generierten Ereignissen mit einem D∗−D0-








Der rekonstruierte Impuls beﬁndet sich dabei im Korridor von Gleichung
4.18. Das sind 3.5% der Ereignisse und entspricht einer mittleren Spurre-
konstruktionswahrscheinlichkeit von 50%. Das stimmt gut mit den fru¨heren
Ergebnissen aus Tabelle 4.4 u¨berein.
Nun kann abgescha¨tzt werden, wieviele rekonstruierte D∗+D0- und D∗−D0-
Paare erwartet werden.
Anzahl D∗D0-Paare = 6400 · α · 0.038 · 0.52 · 0.36 (4.64)
Ausgangspunkt sind die in der Selektion (schraﬃerter Bereich in Abb. 4.59)
rekonstruierten 6400 D∗-Mesonen. α ist der (unbekannte) Anteil der D∗-
Mesonen, die ein D0 als Partner haben. Von den vorhandenen D0-Mesonen
zerfallen 3.8% in Kπ. Die beiden Spuren werden jeweils mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 50% rekonstruiert. Schließlich wird das Kaon mit 36%
Wahrscheinlichkeit als solches identiﬁziert (siehe Seite 96).
Es werden ho¨chstens 22 rekonstruierte D-Paare erwartet (Annahme α = 1).
Das ist vertra¨glich mit der aus der Anpassung an die Daten erhaltenen An-
zahl der rekonstruierten D-Paare (9 ± 4). Setzt man diese der erwarteten
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Anzahl gleich (Gleichung 4.64), kann α berechnet werden.
α = 0.41± 0.20 (4.65)
Der Fehler von α ist sehr groß. Er ist dominiert von dem Fehler der An-
zahl der rekonstruierten D-Paare. Fu¨r die Spurrekonstruktions- und Kao-
nidentiﬁkationseﬃzienz wurde ein relativer Fehler von 20% angenommen
(Abscha¨tzung aus dem Vergleich der D∗-Signalsta¨rken im goldenen Kanal
und im K∗-Kanal auf Seite 141).
4.4.3 Suche nach D∗+D− und D∗−D+
410 D∗-Kandidaten erfu¨llen die Bedingungen fu¨r eine Suche nach einem
D− mit Zerfall in K+π−π− als Partner fu¨r ein D∗+ bzw. nach einem D+ mit
Zerfall in K−π+π+ als Partner fu¨r ein D∗− (siehe Abschnitt 4.4.1). Es soll die
Selektion dieser D∗-Kandidaten nochmals kurz zusammengefasst werden.
  Es werden D∗-Kandidaten nach den Kriterien selektiert, die in Ab-
schnitt 4.1.1 erla¨utert sind.
  Auf die D∗-Kandidaten wird der ∆M-Schnitt (Gleichung 4.15) und
der Schnitt auf die Kπ-Masse (Gleichung 4.62) angewendet.
  Es werden nur D∗+-Kandidaten zugelassen, in deren Prima¨rvertex sich
zusa¨tzlich zu den D∗-Zerfallsteilchen mindestens ein identiﬁziertes po-
sitives Kaon und zwei negative Hadronen beﬁnden. Die negativen Ha-
dronen werden als π− behandelt.
  Es werden nur D∗−-Kandidaten zugelassen, in deren Prima¨rvertex sich
zusa¨tzlich zu den D∗-Zerfallsteilchen mindestens ein identiﬁziertes ne-
gatives Kaon und zwei positive Hadronen beﬁnden. Die positiven Ha-
dronen werden als π+ behandelt.
In Abbildung 4.63 ist fu¨r alle mo¨glichen Kππ-Kombinationen die inva-
riante Masse aufgetragen (Vorzeichen des Kaons und der Pionen wie oben
erkla¨rt).
Das Histogramm hat 933 Eintra¨ge. Das bedeutet, dass es im Mittel fu¨r
jeden selektierten D∗-Kandidaten 2.3 mo¨gliche Kππ-Kombinationen gibt.
Es sind keine eindeutigen Strukturen zu erkennen. An der Stelle der D±-
Masse (1869.4 ± 0.5 MeV/c2, [PDG]) ist zwar eine Anhebung, aber der
Untergrund ist 3 bis 4 mal ho¨her als im Kπ-Spektrum in Abbildung 4.62.
Passt man den Untergrund mit einer Exponentialfunktion an (C0+C1∗eC2·x)
und das D±-Signal mit einer Gaußfunktion, deren Position mit 1869MeV/c2
und Breite mit 27 MeV/c2 fest gewa¨hlt wurden, erha¨lt man fu¨r die Sta¨rke
des Signals 11± 7.
Nun kann ermittelt werden, wieviele rekonstruierte D-Paare erwartet
werden:
Anzahl D-Paare = 6400 · β · 0.091 · 0.53 · 0.36 (4.66)
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 / ndf 2χ
 25.43 / 27
Prob   0.5503
C0        3.964± -3.395 
C1        210.5±   422 
C2        0.000425± -0.001755 
N         284.0± 426.5 





















N(D±) = 11± 7
Abbildung 4.63: Invariante Kππ-Masse fu¨r Kππ-Kombinationen, die sich
zusa¨tzlich zu den Zerfallsteilchen eines D∗-Mesons im Prima¨rvertex beﬁn-
den. Die Ladung der Teilchen ist entsprechend der auf Seite 148 beschrie-
benen Selektion gewa¨hlt.
Ausgangspunkt sind wieder die in der Selektion nachgewiesenen 6400 D∗-
Mesonen. β ist der Anteil der D∗-Mesonen, die ein D± als Partner haben.
Von den vorhandenen D±-Mesonen zerfallen 9.1% in Kππ. Die drei Spuren
werden jeweils mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% rekonstruiert. Schließ-
lich wird das Kaon mit 36% Wahrscheinlichkeit als solches identiﬁziert (sie-
he Seite 96). Es werden also maximal 26 rekonstruierte D-Paare erwartet
(Annahme β = 1).
Setzt man Gleichung 4.66 der aus der Anpassung an die Daten erhal-
tenen Anzahl der rekonstruierten D-Paare gleich, na¨mlich 11 ± 7, kann β
berechnet werden.
β = 0.42± 0.28 (4.67)
Auch hier ist der Fehler von β dominiert von dem Fehler der Anzahl der
rekonstruierten D-Paare.
Wie in der Einleitung zu Abschnitt 4.4 erla¨utert wurde, wird erwartet,
dass sich fast immer ein D0- oder D±-Meson als Partner zu einem weiteren
D-Meson im Prima¨rvertex beﬁndet. Daher mu¨ssen sich α und β fast zu 1
addieren. Das ist innerhalb der (großen) Fehler auch der Fall.
4.4.4 Suche nach D∗+D∗−
Als na¨chstes wird nach Paaren von geladenen D∗-Mesonen gesucht, die beide
u¨ber den goldenen Kanal zerfallen. Wie im vorherigen Abschnitt erfu¨llen
auch hier 410 D∗-Kandidaten die notwendigen Bedingungen, na¨mlich das
Vorhandensein eines zusa¨tzlichen Kaons und zwei zusa¨tzlicher Pionen im
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Prima¨rvertex. Die Selektion ist identisch mit der in Abschnitt 4.4.3.
Jede Kππ-Kombination aus zusa¨tzlichen Hadronen im Prima¨rvertex be-
steht aus zwei Pionen gleicher Ladung π1 und π2 und einem Kaon. Stammen
diese Teilchen aus einem zusa¨tzlichen D∗-Meson, kann das Pion π1 entweder









Beide Mo¨glichkeiten mu¨ssen in Betracht gezogen werden. Mit einem ∆M-
Schnitt (Gleichungen 4.70 und 4.71) wird eine strenge kinematische Bedin-
gung gesetzt, die im Fall eines sukzessiven Zerfalls des zusa¨tzlichen D∗ in ein
D0 und ein Pion und des D0 in ein Kaon und ein Pion erfu¨llt ist (vergleiche
Gleichung 4.15).
D∗ → D0π → (Kπ)π (4.69)
Fu¨r alle Kπ1-Kombinationen mit dem ∆M1-Schnitt
|M(Kπ1π2)−M(Kπ1)−M(π)− 6.1| < 3 MeV/c2 (4.70)
und alle Kπ2-Kombinationen mit dem ∆M2-Schnitt
|M(Kπ2π1)−M(Kπ2)−M(π)− 6.1| < 3 MeV/c2 (4.71)
ist in Abbildung 4.64 die invariante Masse aufgetragen. Es hat sich her-
ausgestellt, dass ho¨chstens eine beider Mo¨glichkeiten aus Gleichung 4.68
mit einem ∆M-Schnitt vereinbar ist. Das Histogramm hat 33 Eintra¨ge.
Die meisten Kππ-Kombinationen werden durch den ∆M-Schnitt verwor-
fen. Von den 33 Eintra¨gen beﬁnden sich 4 im richtigen Kπ-Massenfenster
(D0-Masse: 1864.5 ± 0.5 MeV/c2). Es werden 3 ± 2 D∗+D∗−-Paare rekon-
struiert.
Erwartet werden:
Anzahl D∗-Paare = 6400 · γ · 0.677 · 0.038 · 0.53 · 0.36 (4.72)
Ausgangspunkt sind wieder die 6400 rekonstruierten D∗-Mesonen aus Ab-
bildung 4.59. γ ist der Anteil der D∗-Mesonen, die ein D∗ als Partner haben.
Von den vorhandenen D∗-Mesonen zerfallen 67.7% in D0π und von den D0-
Mesonen wiederum 3.8% in Kπ. Die drei Spuren werden jeweils mit einer
Wahrscheinlichkeit von 50% rekonstruiert. Schließlich wird das Kaon mit
36% Wahrscheinlichkeit als solches identiﬁziert.
Setzt man Gleichung 4.72 der Anzahl der rekonstruierten D∗-Paare gleich,
erha¨lt man fu¨r γ:
γ = 0.41± 0.29 (4.73)
4.4.5 Selektion der D0-Kandidaten
Auch nach Partnern zu D0-Mesonen (die nicht zwingend aus einem D∗-
Zerfall kommen) kann gesucht werden. Die in Abschnitt 4.2.1 beschriebene
Selektion wurde auf die 2002-2004 Daten angewendet (siehe Tabellen 4.1
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Abbildung 4.64: Invariante Kπ-Masse fu¨r (Kπ)π-Kombinationen mit ∆M-
Schnitt, die sich zusa¨tzlich zu den Zerfallsteilchen eines D∗-Mesons im
Prima¨rvertex beﬁnden. Die Ladung der Teilchen ist entsprechend der auf
Seite 148 beschriebenen Selektion gewa¨hlt.
 / ndf 2χ   58.9 / 34
Prob   0.005075
C0        584.6±  5394 
C1        43.4± 175.3 
C2        0.00056± -0.01542 
C3        653± 2.334e+05 
C4        0.000013± -0.003258 
N         25807± 9.522e+05 











































N(D0) = 47600± 1300
Abbildung 4.65: Links das Kπ-Massenspektrum der D0-Kandidaten fu¨r die
2002-2004 Daten (aus dem Fit: 47600 ± 1300 rekonstruierte D0-Mesonen).
Der Untergrund wurde mit zwei Exponentialfunktionen angepasst. Rechts
dasselbe Spektrum, von dem der Untergrund abgezogen wurde.
und 4.12). Die invariante Kπ-Massenverteilung ist fu¨r alle D0-Kandidaten
in Abbildung 4.65 zu sehen. Es wurden keine kinematischen Schnitte an-
gewendet, um die Anzahl der D0-Mesonen nicht zu verringern. Von diesen
D0-Kandidaten werden im weiteren nur diejenigen weiterverwendet, die im
Massenbereich
|M(Kπ)− 1864.5| < 60 MeV/c2 (4.74)
liegen (schraﬃerter Bereich in Abb. 4.65). Im selektierten Bereich beﬁnden
sich fast 1.5 · 106 D0-Kandidaten. Davon stammen 3.1% von echten D0-
Mesonen (46400± 1270).
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Der Großteil des in Abbildung 4.65 dominierenden Untergrundes wird
durch die Bedingung eliminiert werden, ein zweites D-Meson mu¨sse sich
im Prima¨rvertex beﬁnden. Schon die fu¨r die Suche nach D-Paaren notwen-
dige Forderung, zusa¨tzlich zu einem rekonstruierten D0-Meson mindestens
ein K+ (bzw. zusa¨tzlich zu einem rekonstruierten D0-Meson mindestens ein
K−) im Prima¨rvertex zu haben, reduziert die Anzahl der selektierten D0-








































Anzahl K+ Anzahl K+
Abbildung 4.66: Links ist die Verteilung der D0-Kandidaten mit Schnitt auf
die Kπ-Masse (Gleichung 4.74) in Abha¨ngigkeit von der Anzahl der po-
sitiven und negativen Kaonen im Prima¨rvertex aufgetragen. Das negative
Kaon aus dem D0-Zerfall wurde nicht mitgeza¨hlt. Rechts ist die entspre-
chende Verteilung der D0-Kandidaten.
In Abbildung 4.67 ist die zweidimensionale Verteilung dieser D0-Kandidaten
in Abha¨ngigkeit der Anzahl der negativen und der positiven Hadronen im
Prima¨rvertex (ausgenommen das Kaon und das Pion aus dem D0-Zerfall)
gezeigt. Aus Abbildung 4.67 entnimmt man, dass 76071 D0-Kandidaten blei-
ben, in denen nach einem D0-Meson mit Zerfall in Kπ als Partner gesucht
werden kann, und 26171 D0-Kandidaten, in denen nach einem D±-Meson
mit Zerfall in Kππ als Partner gesucht werden kann.
4.4.6 Suche nach D0D0
76071 D0-Kandidaten (bzw. D0-Kandidaten) eignen sich fu¨r eine Suche nach
einem zusa¨tzlichen D0 mit Zerfall in K+π− (bzw. D0 mit Zerfall in K−π+)
im Prima¨rvertex (siehe Abschnitt 4.4.5). Es soll die Selektion dieser D0-
Kandidaten nochmals kurz zusammengefasst werden.
  Es werden D0-Kandidaten nach den Kriterien selektiert, die in Ab-
schnitt 4.2.1 erla¨utert sind.
  Auf die D0-Kandidaten wird der Schnitt auf die Kπ -Masse (Gleichung
4.74) angewendet.
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Abbildung 4.67: Links ist die Verteilung der D0-Kandidaten mit Schnitt auf
die Kπ-Masse (Gleichung 4.74) und mindestens einem zusa¨tzlichen positi-
ven Kaon im Prima¨rvertex in Abha¨ngigkeit von der Anzahl der positiven
und negativen Hadronen im Prima¨rvertex aufgetragen. Die Zerfallsteilchen
des D0 wurden nicht mitgeza¨hlt. Rechts ist die entsprechende Verteilung
der D0-Kandidaten.
  Es werden nur D0-Kandidaten zugelassen, in deren Prima¨rvertex sich
zusa¨tzlich zu den D0-Zerfallsteilchen mindestens ein identiﬁziertes po-
sitives Kaon und ein negatives Hadron beﬁnden. Das negative Hadron
wird als π− behandelt.
  Es werden nur D0-Kandidaten zugelassen, in deren Prima¨rvertex sich
zusa¨tzlich zu den D0-Zerfallsteilchen mindestens ein identiﬁziertes ne-
gatives Kaon und ein positives Hadron beﬁnden. Das positive Hadron
wird als π+ behandelt.
In Abbildung 4.68 ist fu¨r alle mo¨glichen Kombinationen von zusa¨tz-
lichen K+π−- bzw. K−π+-Paaren die invariante Masse aufgetragen. Das
Histogramm hat 93951 Eintra¨ge. Damit kommen auf einen selektierten
D0-Kandidaten 1.2 Kombinationen von zusa¨tzlichen Kπ-Paaren. Es tre-
ten deutlich zwei Resonanzen hervor: das K∗ bei 892 MeV/c2 und das D0
bei 1865 MeV/c2. Die Sta¨rke des D0-Signals betra¨gt 100 ± 30. Der Un-
tergrund wurde mit einer Exponentialfunktion angepasst (C0 + C1 · eC2·x)
und das D0-Signal mit einer Gaußfunktion mit fester Breite (27 MeV/c2)
und Masse (1869MeV/c2). Durch die Forderung neben dem D0 mu¨sse auch
dessen D0-Partner rekonstruiert werden, verbessert sich das Verha¨ltnis von
Signal zu Untergrund um den Faktor 3.2 (S/B = 0.033 in Abb. 4.65 links,
S/B = 0.107 in Abb. 4.68 jeweils in einem ±60 MeV/c2 breiten Bereich).
Nun soll die Anzahl der rekonstruierten D0-Paare (100 ± 30) mit der
Erwartung verglichen werden:
Anzahl D0-Paare = 46400 · δ · 0.038 · 0.52 · 0.36 (4.75)
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 / ndf 2χ
 86.33 / 66
Prob   0.04734
C0        2.902± -6.512 
C1        1871± 4.715e+04 
C2        0.000034± -0.003037 
N         615.4±  2056 
























N(D0) = 100± 30
K∗
Abbildung 4.68: Invariante Masse fu¨r Kπ-Paare, die sich zusa¨tzlich zu den
Zerfallsteilchen eines D0-Mesons im Prima¨rvertex beﬁnden. Die Ladung der
Teilchen ist entsprechend der auf Seite 153 beschriebenen Selektion gewa¨hlt.
In der Selektion (schraﬃerter Bereich in Abbildung 4.65) sind 46400 rekon-
struierte D0-Mesonen enthalten. δ ist der Anteil der D0-Mesonen, die ein
D0 als Partner haben. 3.8% der D0-Mesonen zerfallen in Kπ. Jede Spur
wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% rekonstruiert. Das Kaon wird
mit einer Wahrscheinlichkeit von 36% als solches identiﬁziert. Es werden
also maximal 159 rekonstruierte D0-Paare erwartet (Annahme δ = 1).
Setzt man Gleichung 4.75 der aus der Anpassung an die Daten erhal-
tenen Anzahl der rekonstruierten D0-Paare gleich, kann δ ermittelt werden
(fu¨r Spurrekonstruktions- und Kaonidentiﬁkationseﬃzienz wurde global ein
relativer Fehler von 20% angenommen, siehe Abschnitt 4.4.2):
δ = 0.63± 0.23 (4.76)
4.4.7 Suche nach D0D− und D0D+
26171 D0-Kandidaten (bzw. D0-Kandidaten) eignen sich fu¨r eine Suche nach
einem zusa¨tzlichen D− mit Zerfall in K+π−π− (bzw. D+ mit Zerfall in
K−π+π+) im Prima¨rvertex (siehe Abschnitt 4.4.5). Es soll die Selektion
dieser D0-Kandidaten nochmals kurz zusammengefasst werden.
  Es werden D0-Kandidaten nach den Kriterien selektiert, die in Ab-
schnitt 4.2.1 erla¨utert sind.
  Auf die D0-Kandidaten wird der Schnitt auf die Kπ -Masse (Gleichung
4.74) angewendet.
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  Es werden nur D0-Kandidaten zugelassen, in deren Prima¨rvertex sich
zusa¨tzlich zu den D0-Zerfallsteilchen mindestens ein identiﬁziertes po-
sitives Kaon und zwei negative Hadronen beﬁnden. Die negativen Ha-
dronen werden als π− behandelt.
  Es werden nur D0-Kandidaten zugelassen, in deren Prima¨rvertex sich
zusa¨tzlich zu den D0-Zerfallsteilchen mindestens ein identiﬁziertes ne-
gatives Kaon und zwei positive Hadronen beﬁnden. Die positiven Ha-
dronen werden als π+ behandelt.
In Abbildung 4.69 ist fu¨r alle Kππ-Kombinationen die invariante Masse
aufgetragen. Das Histogramm hat 50897 Eintra¨ge. Damit kommen auf jeden






















Abbildung 4.69: Invariante Masse fu¨r Kππ-Kombinationen von Hadronen,
die sich zusa¨tzlich zu den Zerfallsteilchen eines D0-Mesons im Prima¨rver-
tex beﬁnden. Die Ladung der Teilchen ist entsprechend der auf Seite 155
beschriebenen Selektion gewa¨hlt.
selektierten D0-Kandidaten 1.9 Kππ-Kombinationen. Es ist an keiner Stelle
das eindeutige Signal einer Resonanz zu erkennen, auch nicht bei der D±-
Masse (1869 MeV/c2).
Zuna¨chst soll ermittelt werden, wieviel rekonstruierte D±-Mesonen als
Partner eines rekonstruierten D0-Mesons erwartet werden.
Anzahl D-Paare = 46400 · ζ · 0.091 · 0.53 · 0.36 (4.77)
Ausgangspunkt sind die 46400 rekonstruierten D0-Mesonen im schraﬃerten
Bereich von Abbildung 4.65. ζ ist der Anteil der D0-Mesonen, die ein D± als
Partner haben. 9.1% der D±-Mesonen zerfallen in Kππ. Jede Spur wird mit
einer Wahrscheinlichkeit von 50% rekonstruiert. Das Kaon wird mit einer
Wahrscheinlichkeit von 36% als solches identiﬁziert.
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Unter der Annahme, dass ζ = 50% ist, werden 95± 20 D-Paare erwar-
tet. Eine Gaußkurve dieser Sta¨rke ist in Abbildung 4.69 bei der D±-Masse
eingezeichnet. Es wird mehr Statistik beno¨tigt, um bei diesem Untergrund
feststellen zu ko¨nnen, ob ein Signal dieser Sta¨rke vorhanden ist oder nicht.
4.4.8 Suche nach D0D∗− und D0D∗+
In Abschnitt 4.4.2 wurde fu¨r die rekonstruierten D∗-Mesonen in Abbildung
4.59 nach D0-Partnern gesucht. Jetzt soll als Konsistenztest fu¨r die D0-
Mesonen in Abbildung 4.65 nach D∗-Partnern gesucht werden. Erwartet
wird, dass dieselbe Anzahl von D-Partnern wie in Abschnitt 4.4.2 rekon-
struiert wird.
26171 D0-Kandidaten besitzen mindestens ein zusa¨tzliches Kaon und
zwei zusa¨tzliche Pionen im Prima¨rvertex und eignen sich fu¨r die Suche nach
zusa¨tzlichen D∗-Mesonen mit Zerfall in Kππ. Die Selektion ist identisch mit
der in Abschnitt 4.4.7.
Jede Kππ-Kombination aus zusa¨tzlichen Hadronen im Prima¨rvertex be-
steht aus zwei Pionen gleicher Ladung π1 und π2 und einem Kaon. Stammen
diese Teilchen aus einem D∗-Meson, kann das Pion π1 entweder aus dem D0-








Beide Mo¨glichkeiten mu¨ssen in Betracht gezogen werden. Mit einem ∆M-
Schnitt (Gleichungen 4.80 und 4.81) wird eine strenge kinematische Bedin-
gung gesetzt, die im Fall eines sukzessiven Zerfalls des D∗ in ein D0 und ein
Pion und des D0 in ein Kaon und ein Pion erfu¨llt ist (vergleiche Gleichung
4.15).
D∗ → D0π → (Kπ)π (4.79)
Fu¨r alle Kπ1-Kombinationen mit dem ∆M1-Schnitt
|M(Kπ1π2)−M(Kπ1)−M(π)− 6.1| < 3 MeV/c2 (4.80)
und alle Kπ2-Kombinationen mit dem ∆M2-Schnitt
|M(Kπ2π1)−M(Kπ2)−M(π)− 6.1| < 3 MeV/c2 (4.81)
ist in Abbildung 4.70 die invariante Masse aufgetragen. Das Histogramm
hat 505 Eintra¨ge. Die meisten Kππ-Kombinationen werden durch den ∆M-
Schnitt verworfen. Bei der D0-Masse hebt sich deutlich ein Signal ab. Analog
zu dem Histogramm in Abbildung 4.62 wird ein weiteres Signal bei der Mas-
se 1600MeV/c2 angenommen, das von dem D0-Zerfallskanal D0 → K−π+π0
stammt (ohne rekonstruiertes π0). Man erha¨lt fu¨r das D0-Signal mit Zer-
fall in Kπ eine Sta¨rke von 12 ± 4. Das ist mit der Sta¨rke des Signals aus
Abbildung 4.62 absolut kompatibel (9± 4).
Auch hier wird die erhaltene Signalsta¨rke mit der erwarteten verglichen.
Anzahl D-Paare = 46400 · θ · 0.677 · 0.038 · 0.53 · 0.36 (4.82)
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 / ndf 2χ
 20.43 / 24
Prob   0.672
C0        0.5372± 0.9277 
C1        1612.1±  2110 
C2        0.000684± -0.004265 
N         173.8± 471.5 
N2        258.3± 552.5 




















N(D0) = 12± 4
Abbildung 4.70: Invariante Masse fu¨r Kπ-Paare, die sich zusa¨tzlich zu den
Zerfallsteilchen eines D0-Mesons im Prima¨rvertex beﬁnden. Die Ladung der
Teilchen ist entsprechend der auf Seite 155 beschriebenen Selektion gewa¨hlt.
Ausgangspunkt sind wieder die 46400 rekonstruierten D0-Mesonen im schraf-
ﬁerten Bereich von Abbbildung 4.65. θ ist der Anteil der D0-Mesonen, die
ein D∗ als Partner haben. 67.7% der D∗-Mesonen zerfallen in D0π. 3.8% der
D0-Mesonen zerfallen in Kπ. Jede Spur wird mit einer Wahrscheinlichkeit
von 50% rekonstruiert. Das Kaon wird mit einer Wahrscheinlichkeit von
36% als solches identiﬁziert. Es werden maximal 54 rekonstruierte D-Paare
erwartet (Annahme θ = 1).
Setzt man Gleichung 4.82 der Anzahl der rekonstruierten D-Paare gleich,
kann θ ermittelt werden (fu¨r Spurrekonstruktions- und Kaonidentiﬁkati-
onseﬃzienz wurde global ein relativer Fehler von 20% angenommen, siehe
Abschnitt 4.4.2):
θ = 0.22± 0.09 (4.83)
D0D∗-Paare sind eine Untermenge der in Abschnitt 4.4.6 untersuchten
D0D0-Paare, da die D∗-Mesonen u¨ber eine D0-Zwischenresonanz zerfallen.
Der Anteil der D0-Mesonen, die ein D∗ als Partner haben (Gleichung 4.83)
betra¨gt etwa ein Drittel des Anteils der D0-Mesonen, die ein D0 als Partner
haben (Gleichung 4.76). Das entspricht dem Bruchteil der rekonstuierten




Es wurden in dieser Arbeit D-Mesonen in verschiedenen Zerfallskana¨len
mit dem Ziel rekonstruiert, ihren potentiellen Beitrag zu einer Messung
der Gluonpolarisation im Nukleon zu ermitteln und diesen mit geeigneten
Schnitten zu maximieren. Den gro¨ßten Beitrag ko¨nnen die D∗-Mesonen im
”
goldenen“ Kanal
D∗+ → D0π+s → (K−π+)π+s
D∗− → D0π−s → (K+π−)π−s
leisten. In den 2002 und 2003 Daten wurden 2010 ± 80 fu¨r die ∆G/G-
Messung geeignete D∗-Mesonen nachgewiesen. Eine wichtigere Gro¨ße als
die absolute Zahl der rekonstruierten D∗-Mesonen stellt das eﬀektive Signal





Die Wurzel aus dem Kehrwert von Seff ist direkt proportional zum Fehler
von ∆G/G (siehe Gleichung 2.86). Schnitte auf kinematische Variablen, die
in [Pr] vorgeschlagen sind (cosθ∗, zD), wurden bezu¨glich Seff optimiert. Mit
einem zusa¨tzlichen Schnitt auf die neu eingefu¨hrte Variable pEreignis⊥ konnte
das eﬀektive Signal um insgesamt 8% verbessert werden (siehe Tabelle 4.5).
Das ist mit einem Gewinn an Statistik durch eine um 8% la¨ngere Datennah-
me gleichbedeutend. Der zu erwartende Fehler von dem mit dem D∗-Signal
im goldenen Kanal berechneten ∆G/G betra¨gt
δ(∆G/G) = 1.7 (D∗
”
goldener“ Kanal) (5.2)
Auch die D0-Mesonen im
”






ko¨nnen einen substanziellen Beitrag leisten:
δ(∆G/G) = 2.8 (D0
”
goldener“ Kanal) (5.3)
Das gewichtete Mittel ergibt:
δ(∆G/G) = 1.45 (D∗, D0
”
goldener“ Kanal) (5.4)
Der D0-Kanal besitzt allerdings einen viel ho¨heren Untergrund als der D∗-
Kanal. In dem Kπ-Massenspektrum werden mehrere breite K∗-Resonanzen
erwartet. Ihre Sta¨rke ist jedoch unbekannt und bei dem hohen Untergrund
nicht eindeutig zu ermitteln. Abha¨ngig von der Anzahl der K∗-Resonanzen,
die bei der Anpassung des Kπ-Massenspektrums beru¨cksichtigt werden,
kann die Sta¨rke des erhaltenen D0-Signals um bis zu 25% variieren. Die
Auswirkung auf die Asymmetrie du¨rfte zwar wesentlich kleiner ausfallen,
muss aber dennoch zu einem hohen systematischen Fehler fu¨hren.
Die Ero¨ﬀnung eines weiteren Zerfallskanals (
”
K∗-Kanal“) der D∗-Mesonen
D∗+ → D0π+s → (K∗−π+)π+s → (K0Sπ−π+)π+s
D∗− → D0π−s → (K∗+π−)π−s → (K0Sπ+π−)π−s
bringt entgegen der urspru¨glichen Hoﬀnung nur eine minimale Verbesserung
der ∆G/G-Messung. Das eﬀektive Signal betra¨gt hier etwa 3% des eﬀektiven
Signals im goldenen D∗-Kanal.
Bei der Analyse des K∗-Kanals wurden nichtsdestoweniger fu¨r das COMPASS-
Experiment wichtige Erkenntnisse erzielt. Die Schnitte bei der K0S-Rekon-
struktion aus 2 geladenen Pionen wurden optimiert. Außerdem trug die Ve-
riﬁzierung der Lebensdauer der rekonstruierten K0S-Mesonen zu einem tiefe-
ren Versta¨ndnis des COMPASS-Spektrometers bei. Dazu musste na¨mlich
das in erheblichem Maße durch den experimentellen Aufbau vorgegebene
Zerfallsla¨ngenspektrum analysiert werden (Abschnitt 4.3.2).
Es war ein wichtiges Anliegen, das Verha¨ltnis der Signalsta¨rken des gol-
denen D∗-Kanals und des K∗-Kanals zu verstehen. Im Zuge dieser Unter-
suchung wurde mithilfe von Monte-Carlo-Daten die Rekonstruktionswahr-
scheinlichkeit einer geladenen Spur in Abha¨ngigkeit von ihrem Gesamt- und
Transversalimpuls ermittelt. Ebenso wurden die K0S-Rekonstuktionseﬃzienz
und die Identiﬁkationseﬃzienz geladener Kaonen mit dem RICH erhalten.
Schließlich wurden die Gesamtrekonstruktionseﬃzienzen der D∗-Mesonen in
beiden Kana¨len bestimmt und die Konsistenz mit der Signalsta¨rke in den
reellen Daten u¨berpru¨ft. Damit wurde nachgewiesen, dass das COMPASS-
Spektrometer korrekt simuliert wurde.
Die Verla¨sslichkeit der Monte-Carlo-Simulation wurde auch durch die
Rekonstruktion von D-Paaren gestu¨tzt:
D∗+D0,D∗−D0,D∗+D−,D∗−D+,D∗+D∗−,D0D0,D0D−,D0D+
In keinem Fall stand die Anzahl der rekonstruierten D-Paare im Wider-
spruch zur Vorhersage, in die neben den Verzweigungsverha¨ltnissen auch
die verschiedenen mit Monte-Carlo-Daten ermittelten Eﬃzienzen eingehen.
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Außerdem konnte ein erster Blick in die Produktionsdynamik gewonnen
werden. Die Wahrscheinlichkeiten, mit denen ein D∗- oder ein D0-Meson mit
einem D∗- , D0- oder D±-Meson produziert wird, wurde ermittelt. Allerdings
sind die Fehler aufgrund der geringen Statistik sehr groß.
Mithilfe der nun bekannten Rekonstruktionseﬃzienzen kann abgescha¨tzt
werden, in welchem Maße andere Zerfallskana¨le zur ∆G/G-Messung beitra-
gen ko¨nnen. Fu¨r die drei aussichtsreichsten Kana¨le
D∗+ → D0π+ → (K−π+π0)π+ Kanal 1
D∗+ → D0π+ → (K−π+π−π+)π+ Kanal 2
D∗+ → D+π0 → (K−π+π+)π0 Kanal 3 (5.5)
ist in Tabelle 5.1 die zu erwartende Sta¨rke des rekonstruierten Signals an-
gegeben. Sie betra¨gt in allen drei Fa¨llen knapp die Ha¨lfte der Sta¨rke des
Kanal Signal Seff Seff Seff
(2-facher (4-facher (8-facher
Untergrund) Untergrund) Untergrund)
Kanal 1 45% 26% 15% 8%
Kanal 2 49% 28% 16% 8%
Kanal 3 43% 25% 14% 7%
Tabelle 5.1: Fu¨r die in Gleichung 5.5 beschriebenen Zerfallskana¨le ist die zu
erwartende Signalsta¨rke relativ zur Signalsta¨rke des goldenene D∗-Kanals
angegeben. Auch das eﬀektive Signal ist relativ zum eﬀektiven Signal im
goldenen D∗-Kanal angegeben. Dabei werden verschiedene Annahmen u¨ber
den Untergrund gemacht: im Vergleich zum goldenen D∗-Kanal 2-facher,
4-facher und 8-facher Untergrund in der Signalregion.
goldenen D∗-Kanals. Zur Berechnung wurden die Verzweigungsverha¨ltnisse
aus Tabelle 4.2 benutzt und fu¨r jedes geladene Teilchen eine Spurrekonstruk-
tionswahrscheinlichkeit von 50% und fu¨r jedes geladene Kaon eine Identiﬁ-
kationseﬃzienz von 36% angenommen (siehe Abschnitt 4.1.3). Die Rekon-
struktionseﬃzienz der π0-Mesonen wurde einer Monte-Carlo-Untersuchung
des Kanals D0 → K−π+π0 entnommen ([Za]). Sie betra¨gt aufgrund unter-
schiedlicher Schnitte auf die Clusterenergie im elektromagnetischen Kalori-
meter 13% im Kanal 1 und 40% im Kanal 3. In Kanal 1 wird der Schnitt
strenger gesetzt (Ecluster ≥ 4 GeV/c2). So kann der Untergrund unter dem
π0-Signal eﬀektiv unterdru¨ckt werden (S/B = 2/1). In Kanal 3 stammen
die π0-Mesonen aus dem D∗-Zerfall und tragen nur einen geringen Impuls
(im Mittel etwa 3.5GeV/c, vgl. das Impulsspektrum der weichen Pionen in
Abbildung 4.22). Um diese π0-Mesonen rekonstruieren zu ko¨nnen, muss der
Schnitt auf Ecluster ≥ 1 GeV/c2 gelockert werden. Dadurch erho¨ht sich die
Rekonstruktionseﬃzienz auf etwa 40%. Allerdings verschlechtert sich das
Verha¨ltnis von π0-Signal zu Untergrund auf 1 : 3.
Neben der Sta¨rke des D-Signals ﬂießt auch die Sta¨rke des Untergrundes
in der Signalregion in den statistischen Fehler von ∆G/G ein. Je nach Sta¨rke
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des Untergrundes kann fu¨r jeden der drei behandelten Kana¨le ein eﬀektives
Signal zwischen 7% und 28% erwartet werden.
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